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Capitulo 6

LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO:
LOS RECURSOS HIDRICOS EN ESPANA.
UN RETO SOCIAL, ECONOMICO Y
TERRITORIAL ANTE UN ESCENARIO
ACELERADO DE CAMBIO

Alberto Garrido
Luis Garrote
Universidad Politécnica de Madrid



1. Introduccién al problema y objetivos del capitulo

Segtn el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climéatico (IPCC), “se estima que las actividades humanas han causado
aproximadamente 1,0 °C de calentamiento global por encima de los niveles
preindustriales, con un rango probable de 0,8 °C a 1,2 °C. Es probable que
el calentamiento global alcance los 1,5 °C entre 2030 y 2052 si contintia
aumentando al ritmo actual. Como reflejo de la tendencia de calentamiento
a largo plazo desde la época preindustrial, la temperatura media global en
superficie observada para la década 2006-2015 fue de 0,87 °C (probablemente
entre 0,75 °C y 0,99 °C) mas alto que el promedio durante el periodo 1850-
1900 (confianza muy alta). El calentamiento global antropogénico estimado
coincide con el nivel de calentamiento observado dentro de +20% (rango
probable). El calentamiento global antropégeno estimado estd aumentando
actualmente al ritmo de 0,2 °C (probablemente entre 0,1 °C y 0,3 °C) por
década debido a las emisiones pasadas y actuales (nivel de confianza alto).
Se esta experimentando un calentamiento mayor que el promedio anual
mundial en muchas regiones terrestres y estaciones, incluso dos o tres veces
mas alto en el Artico. El calentamiento es generalmente mayor sobre la tierra
que sobre el océano (confianza alta)” (IPCC, 2018).

La variacién del clima en el futuro, y todas sus consecuencias en todos
los ambitos, depende del escenario que se contemple. Se suelen considerar
dos escenarios climaticos: uno extremo, el RCP8.5, que se asocia con “buisi-
ness as usual”, es decir, proyectar un futuro de aumento de concentracién
de CO, continuista, y otro mas moderado, el RCP4.5, que tendria en cuenta
el objetivo del Acuerdo de Paris de 2015, estabilizando el incremento medio
de temperatura por debajo de 2 °C respecto de la época preindustrial, siendo
recomendable situarlo en 1,5 °C.

El cambio climatico lo podemos definir de acuerdo con muchas varia-
bles. No todas cambian con la misma intensidad o direccién en las mismas
zonas; el clima es un sistema muy complejo. Ademas, algunas variables

! https://www.ipcc.ch/sr15/chapter/spm/
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tienen un impacto muy fuerte en un sector econémico, ecosistema o activi-
dad, mientras que otras apenas tienen consecuencias.

En lo que respecta a este trabajo, es importante sefialar que: “Los
modelos climaticos proyectan diferencias s6lidas en las caracteristicas cli-
maticas regionales entre el calentamiento global actual y el de 1,5 °C, y entre
1,5 °C y 2 °C. Estas diferencias incluyen aumentos en: temperatura media
en la mayoria de las regiones terrestres y oceanicas (nivel de confianza alto),
temperaturas extremas en la mayoria de las regiones habitadas (nivel de
confianza alto), fuertes precipitaciones en varias regiones (nivel de confian-
za medio) y la probabilidad de sequia y déficit de precipitacion en algunas
regiones (nivel de confianza medio)” (IPCC, 2018).

Al leer los textos del IPCC, toda afirmacién sobre la evolucién futura
de una variable o sobre el impacto social, econémico o ambiental viene
acompaniada de una gradacién de confianza. El nivel de confianza se expresa
utilizando cinco niveles: “muy bajo”, “bajo”, “medio”, “alto” y “muy alto”.
El equipo de autores del IPCC sintetiza los juicios de los equipos de autores
sobre la validez de los hallazgos determinados a través de la evaluacién de
la evidencia y el acuerdo (ver Anexo I).

El portal Visor de Escenarios de Cambio Climatico? contempla 27 va-
riables (cuadro 1). Muchas especies agricolas dependen de las temperaturas
minimas, pero no alo largo de todo el afio sino en los momentos de floracién;
a las estaciones de esqui les preocupan las precipitaciones en forma de nieve
y el comportamiento de las temperaturas minimas y maximas de invierno.
Las plagas y enfermedades de los cultivos, el grado alcohdlico o cualquier
otro parametro de calidad de la uva, el régimen de deshielo y fusién de la
nieve en las montafias son fendmenos que obedecen a variaciones del clima
muy especificas que resultan del conjunto de variables, no de una sola.

El comportamiento del ciclo del agua es consecuencia directa del sis-
tema climatico y del ciclo meteorolégico. Volviendo al Informe de sintesis
del TPCC (2018): “Se prevé que los riesgos de las sequias y los déficits de
precipitaciones sean mayores con 2 °C en comparacién con los 1,5 °C del ca-
lentamiento global en algunas regiones (nivel de confianza medio). Se prevé
que los riesgos de episodios de precipitaciones intensas sean mayores a 2 °C
en comparacién con los 1,5 °C del calentamiento global en varias regiones
de latitudes altas y/o elevaciones altas del hemisferio norte, el este de Asia
y el este de América del Norte (nivel de confianza medio). Se prevé que las
fuertes precipitaciones asociadas con los ciclones tropicales sean mayores a
2 °C en comparacién con los 1,5 °C del calentamiento global (nivel de con-
fianza medio). En general, hay poca confianza en los cambios proyectados
en las precipitaciones intensas a 2 °C en comparacién con 1,5 °C en otras

2 https://www.ipcc.ch/sr15/chapter/s
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regiones. Se prevé que las precipitaciones intensas agregadas a escala global
sean mayores a 2 °C que a 1,5 °C de calentamiento global (nivel de confianza
medio). Como consecuencia de las fuertes precipitaciones, se prevé que la
fraccion de la superficie terrestre mundial afectada por los peligros de inun-
dacién sea mayor a 2 °C en comparaciéon con los 1,5 °C del calentamiento
global (nivel de confianza medio)”.

Cuadro 1 - Variables climaticas contempladas en el Visor de Escenarios de Cambio Climatico

Temperatura Precipitacion

1. Temperatura minima
2. Temperatura méxima 3 .
20. N° de dias con precipitacion < Tmm
3. N° de dias con temperatura minima < Ogrados . o
21. Percentil 95 de la precipitacion diaria
4. N° de dias con temperatura minima > 20grados L .
22. Precipitacién méaxima en 24h
5.N° noches célidas

23. Méximo na de dias consecutivos con precipi-
6. N° dias calidos

tacion < Tmm

7. Duraciéon maxima de olas de calor 24. Na de dias de lluvia
8. Grados-dias de refrigeracion (Cooling Degree Days) 2. NP mdiine cle ks hfiades corsaauiives

9. Grados-dias de calefaccion (Heating Degree Days) 26. Precipitacién maxima acumulada en 5 dias
10. Amplitud térmica en grados

11. Percentil 99 de la amplitud térmica diaria Otras

12. Temperatura maxima extrema

13. Temperatura minima extrema

14. Percentil 1 de la temperatura minima diaria

15. Percentil 5 de la temperatura minima diaria

16. Percentil 95 de la temperatura minima diaria 27 B PO e (e Rk
17. Percentil 5 de la temperatura maxima diaria
18. Percentil 95 de la temperatura maxima diaria

19. Percentil 99 de la temperatura maxima diaria

Fuente: https://escenarios.adaptecca.es/

En Espaiia, el incremento de temperatura es ya superior a la media en
0,5 °C, afirma el legislador en la Exposicién de Motivos de la Ley 7/2021, de
20 de mayo, de cambio climatico y transicién energética.

Es importante resaltar que, mientras que sobre los aumentos de tem-
peratura la confianza es alta, con respecto a las precipitaciones la confian-
za es media. Si bien los modelos utilizados por los cientificos del clima
generalmente coinciden en como se calentardn las diferentes partes de la
Tierra, hay mucho menos acuerdo sobre dénde y cémo cambiaran las pre-
cipitaciones, tanto en términos de tendencia como de variabilidad. Pero hay
bastante acuerdo en que en las zonas &ridas la precipitacién disminuirg; lo
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que, sumado al aumento de las temperaturas, hace muy probable que las
aportaciones de los rios y las recargas de los acuiferos disminuyan, especial-
mente en la region mediterranea.

Debemos aceptar, pues, como una certeza que en la Peninsula Ibérica
dispondremos de menos agua. Ya esta ocurriendo, confirmando lo que los
modelos que se desarrollaron hace mas de dos décadas ya sugerian, como
explicamos en la seccién 3 de este trabajo. Sin ir mas lejos, y anticipando lo
que se detalla a continuacién, en la cuenca alta del Tajo las precipitaciones
han disminuido un 13,2% entre los periodos 1940-1979 y 1980-2018, lo que
se ha traducido en una disminucién de las aportaciones de cabecera de este
rio del 42% (Oliva Cafizares et al., 2022). Otros autores obtienen resulta-
dos parecidos en cuencas de menor tamano, y curiosamente la reduccién
de aportes de las cuencas (o caudales) disminuyen proporcionalmente mas
que las precipitaciones. Sanchez-Gémez et al. (2023) lo demuestran para
el rio Salado y el rio Ompdlveda. La seccién 3 proporciona escenarios mas
precisos para todas las cuencas ibéricas.

Con este telén de fondo, las preguntas que se plantean en este capitulo
son: ¢qué implicaciones tiene para nuestro pais esta menor disponibilidad de
agua?, ;como podremos mitigar los efectos de esta menor disponibilidad?,
¢para qué escenarios nos tenemos que preparar?

A tenor de la Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio climatico y transi-
cién energética, y lo establecido en su articulo 19 sobre “Consideracion del
cambio climético en la planificacion y gestién del agua” (Anexo II), el foco
se pone en disminuir los riesgos asociados a los cambios en el régimen de
caudales de los rios y recarga de los acuiferos, dando por hecho, con buen
criterio, que esos cambios son insoslayables. Y estos riesgos son:

“a) Los riesgos derivados de los impactos previsibles sobre los regimenes
de caudales hidrolégicos, los recursos disponibles de los acuiferos, relaciona-
dos a su vez con cambios en factores como las temperaturas, las precipitacio-
nes, la acumulacién de la nieve o riesgos derivados de los previsibles cambios
de vegetacién de la cuenca.

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

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

d) Los riesgos derivados de los impactos posibles del ascenso del nivel
del mar sobre las masas de agua subterranea, las zonas humedas y los sistemas
costeros”.
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Y la ley obliga, en el mismo articulo, a abordar los riesgos senalados en
la planificacion y la gestion hidrolégicas. De alguna forma, esta es la primera
capa de adaptacion que nos hemos dado; y es tal vez la de mayor calado e
impacto, porque orienta efectivamente y de manera practica las 1.803 paginas
del Real Decreto 35/2023, de 24 de enero, por el que se aprueba la revision
de los planes hidrolégicos de las demarcaciones hidrograficas del Cantdbrico
Occidental, Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jtcar, y de la parte espanola
de las demarcaciones hidrograficas del Cantébrico Oriental, Mifio-Sil, Duero,
Tajo, Guadiana y Ebro. Pero no es la tnica. En efecto, la adaptacién a esa
menor y mas incierta o inestable disponibilidad de agua ofrece innumerables
campos de actuacion y estrategias que sera necesario impulsar, tanto por el
sector publico como por las empresas y los particulares.

El capitulo se organiza en las siguientes secciones: en la segunda re-
pasamos los balances hidricos de las cuencas; en la tercera se resumen las
proyecciones de cambio climatico sobre los balances hidricos; en la cuarta
se presentan los impactos sociales, ambientales y econémicos derivados de
los escenarios de menor disponibilidad y mayor variabilidad; en la quinta
repasamos las estrategias con mayor impacto y potencial de adaptacion; y
en la sexta resumimos las conclusiones del capitulo.

2. Balances hidricos: recursos disponibles y demandas

2.1. Andlisis de los recursos hidricos

El balance entre recursos y demandas de agua en Esparia se ha realiza-
do en numerosas ocasiones. El Libro Blanco del Agua (MMA, 2000) presenta-
ba un cuadro comparativo de la estimacién de recursos realizada en distintas
épocas, desde el II Plan de Desarrollo Econémico y Social en 1967 hasta los
planes hidrolégicos de cuenca de 1998, entonces de reciente aprobacién. Las
cifras resultaban globalmente coincidentes, proporcionando una escorrentia
global en Espaiia sobre los 100 km?/a, aunque existian discrepancias locales
en algunos ambitos de analisis, que se podian atribuir a la diferente meto-
dologia de estimacién seguida en cada plan hidrolégico. Por este motivo,
se inici6é una linea de trabajo encaminada a disponer de una herramienta
de analisis de los recursos hidricos que aplicara una metodologia uniforme
en todo el territorio nacional. La tarea se encomendé al Centro de Estudios
Hidrogréaficos del CEDEX, que eligi6é el modelo SIMPA, acrénimo de Siste-
ma Integrado de Modelizacién Precipitaciéon-Aportacién (Estrela y Quintas,
1996; Estrela et al., 1999; Alvarez et al., 2005) como herramienta de calculo
y realizé una primera estimacién de los recursos a escala nacional para el
propio Libro Blanco del Agua. Se trata de un modelo hidrolégico conceptual
basado en el modelo agregado de Témez (1977) y distribuido que simula los
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flujos medios mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red
hidrografica de Espana. Inicialmente trabajaba en cuadriculas de 1 km de
lado y analizaba el periodo comprendido entre el afio hidrolégico 1940-41
y el ano hidrolégico 1995-96. El CEDEX ha continuado trabajando en el
modelo y ha ido proporcionando series de aportaciones en régimen natural
para los distintos ciclos de planificacién. En la actualidad, la tltima versién
disponible es la descrita en el informe de CEDEX de 2020. La resolucién
espacial se ha mejorado, trabajando en cuadriculas de 500 metros de lado.
El periodo de analisis en el informe finalizaba en el afio hidrolégico 2017-18,
aunque ya se han hecho publicos los resultados hasta el afio 2019-20.

Las variables que maneja el modelo SIMPA sirven para analizar el com-
portamiento hidrolégico individual de cada celda o de conjuntos de celdas
contiguas que tengan un comportamiento coordinado. El esquema basico
de SIMPA esta basado en dos zonas de almacenamiento: el almacenamiento
de agua en la zona no saturada del suelo (H) y el almacenamiento de agua
en la zona saturada o acuifero (V). En el modelo se aplica balance hidrico,
estudiando los flujos de agua entre las distintas zonas de almacenamiento. El
punto de partida son las variables de entrada: temperatura (TEM), y precipi-
tacion (PRE). La precipitacién constituye el aporte bruto de agua a la celda y
la temperatura determina el potencial para evapotranspirar o fundir la nieve.
La precipitacién liquida se emplea para determinar el excedente (7), que es la
parte de la precipitacién que no queda almacenada en el suelo. El excedente
se descompone en dos flujos: la escorrentia superficial (ESCd) y la infiltracién
hacia el acuifero (REC). El modelo emplea una ecuacién conceptual para
calcular el excedente en funcién del contenido de humedad del suelo (H)
y de dos parametros: H,,,,, que representa la méaxima capacidad de alma-
cenamiento del suelo, y C, que se emplea para determinar el umbral de la
escorrentia. Una vez obtenido el excedente, se determina el agua disponible
en el suelo. La evapotranspiracion real (ETR) se obtiene al comparar el agua
disponible con la evapotranspiracion potencial (ETP), que se determina a
partir de la temperatura. La infiltracién hacia el acuifero (REC) se determina
a partir del excedente (T) mediante otra ecuacién conceptual, que depende
de otro parametro: la infiltracién maxima (1,,,,,). El resto del excedente cons-
tituye la escorrentia superficial (ESCd). La escorrentia subterranea (ESCsb)
se determina a partir del analisis del acuifero. En este caso, se emplea el
modelo de tanque unicelular, en el que se analizan conjuntamente todas las
celdas que contribuyen al mismo acuifero. Se utiliza un modelo en el que la
descarga es proporcional al volumen de agua almacenado en el acuifero (V)
controlado por el parametro a. El balance de masas en el acuifero permite
obtener la escorrentia subterranea (ESCsb).

Los resultados del modelo SIMPA constituyen la fuente de informacién
mas fiable sobre los recursos hidricos en régimen natural a escala nacional.
En la tabla 1 se muestran los valores medios de las nueve variables basicas
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del modelo SIMPA en las demarcaciones hidrograficas del territorio nacional
en el periodo de 1980-81 a 2018-19, que es el empleado en los analisis de los
planes hidrolégicos. La precipitacion media en Espafia en ese periodo fue de
635 mm, lo que dio lugar a una escorrentia media de 199 mm?. Estos valores
medios ocultan una gran diversidad territorial. La precipitacién oscila entre
los 1.515 mm de Galicia Costa y los 293 mm de las Islas Canarias. La mini-
ma escorrentia se produce en la demarcacion hidrografica del Segura, con
44 mm, que es 21 veces menor que la escorrentia que se produce en Galicia
Costa, 922 mm. En el modelo SIMPA, la media de la precipitacién a largo
plazo es aproximadamente igual a la suma de las medias de la escorrentia
y la evapotranspiracién potencial. La escorrentia es igual a la suma de la
escorrentia directa y la escorrentia subterranea y la recarga es aproximada-
mente igual a la escorrentia subterranea.

Tabla 1 - Valores medios de las variables del modelo SIMPA en las demarcaciones hidrograficas en el periodo
1980-81a2018-19

TEM PRE  ESC  REC H ETP ETR ESCd ESCsb

°C mm mm mm mm mm mm mm mm
Mifio-Sil 114 1159 671 277 72 731 489 394 277
Galicia Costa 129 1515 922 351 120 685 592 572 349
Cantabrico Oriental 128 1455 864 469 72 733 591 395 470
Cantabrico Occidental 11,7 1264 762 317 54 702 502 445 316
Duero 11,2 573 144 81 39 88 429 63 81
Tajo 14,1 584 147 35 37 1.071 437 112 35
Guadiana 15,7 496 69 1 35 1144 428 58 11
Guadalquivir 16,2 558 120 53 36 1189 439 67 53
/C\:‘]Z';chzsa"s"e‘me”é”eas 16,2 521 154 47 31 1083 367 107 47
Guadalete-Barbate 17,8 720 183 45 67 1217 538 138 45
Tinto, Odiel y Piedras 18,0 668 164 23 59 1.161 504 141 23
Sequra 15,8 369 44 32 12 1112 324 12 31
Jucar 14,0 499 73 56 28 976 426 17 55
Ebro 12,3 607 182 93 27 881 425 88 93
g:faﬁiz Internas de 13,9 695 161 69 46 859 534 92 68
Baleares 17,0 567 118 86 49 936 451 31 86
Canarias 18,3 293 929 69 4 1.213 193 31 68
Media Espafia 13,8 635 199 87 38 983 437 112 87

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados del modelo SIMPA.

*  Un mm (milimetro) de precipitacién equivale a un litro por metro cuadrado.
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Desde el punto de vista de la gestion de los recursos, resulta més rele-
vante el andlisis de las variables extensivas, que se obtienen multiplicando
las variables intensivas, expresadas en mm, por la superficie sobre la que
actdan. En la tabla 2 se muestran los resultados para las tres variables que
configuran el balance hidrico del modelo SIMPA: precipitacion, escorrentia
y evapotranspiracion real. Los resultados se han expresado en km?/ano, que
equivalen a 1.000 hm?/afio. En la tabla se muestran los valores medios y los
valores maximo y minimo en el periodo, para dar una idea de la variabilidad
temporal de las series.

Tabla 2 - Valores méximo, medio y minimo de tres variables del modelo SIMPA en las demarcaciones hidro-
gréficas en el periodo 1980-81 a 2018-19. En km?/aiio

PRE (Precipitacion) ESC (Escorrentia) ETR (Evapotranspiracion)

Max Med Min Max Med Min Max Med Min
km?/afio km?*/afio km?/ano km3/afio km?/aiio km?3/aiio km?3/afio km?/afio km?/afo

Mifno-Sil 37,2 20,38 12,63 28,12 11,79 5,32 9,59 8,59 7,27

Galicia Costa 33,8 19,91 11,57 26,00 12,11 5,05 8,65 7,78 6,52

Cantébrico Oriental 11,8 8,35 5,50 7,83 4,96 2,69 3,79 3,39 3,10

Cantdbrico 30,4 21,92 14,60 21,41 13,21 6,82 9,80 8,70 7,54
Occidental

Duero 67,9 45,19 27,84 30,66 11,38 4,44 43,25 33,82 22,99
Tajo 49,7 33,04 19,50 20,82 8,31 2,33 31,33 24,75 16,41
Guadiana 44,4 27,06 14,24 14,15 3,75 0,20 30,56 23,31 13,61
Guadalquivir 56,6 32,03 15,48 26,16 6,86 0,55 32,13 25,17 14,88

Cuencas Mediterra- 18,5 9,53 4,33 9,71 2,81 0,42 9,20 6,72 4,04
neas Andaluzas

Guadalete-Barbate 7,8 4,29 2,11 3,70 1,09 0,13 3,97 3,20 2,02
Tinto, Odiel y 54 3,10 1,63 2,70 0,76 0,05 2,90 2,34 1,50
Piedras

Segura 11,8 6,87 3,94 1,62 0,82 0,32 9,54 6,04 3,77
Jucar 333 21,44 13,37 7,52 3,13 1,22 25,14 18,28 12,56
Ebro 75,6 51,99 35,10 30,05 15,55 7,83 46,77 36,45 27,33

Cuencas Internasde 16,8 11,39 7,73 5,91 2,63 1,07 11,00 8,76 6,80
Cataluna

Baleares 4,6 2,84 1,56 1,73 0,59 0,12 3,14 2,26 1,46
Canarias 4,0 2,18 0,73 1,83 0,74 0,09 2,18 1,43 0,64
Total Espafia 509,74 321,53 191,87 239,92 100,48 38,63 282,93 220,99 152,44

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados del modelo SIMPA.
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La escorrentia media en el periodo considerado, segiin el modelo SIM-
PA, es de 100,48 km?/a, aunque los valores anuales pueden oscilar entre
239,87 km?ay 38,63 km?/a, lo que supone un rango entre 2,39 y 0,38 veces la
aportacion media. Este rango es mas amplio que el de la precipitacién, entre
1,59 y 0,60 veces la precipitacién media. En algunas regiones, el rango de
variabilidad temporal es mucho mayor que la media. Por ejemplo, la demar-
cacion del Guadiana muestra un rango entre 3,77 y 0,05 veces la aportacion
media, lo que supone que la relacién entre el afio de mayor aportacién y el
de menor es de 72 a 1. En el caso de las demarcaciones del Guadalquivir
y del Tinto, Odiel y Piedras esta relacién es de 48 y 49 a 1, respectivamen-
te. El valor medio para el conjunto de Espana es de 6,2 a 1. En conjunto,
los recursos hidricos en Espafia muestran una gran variabilidad espacial y
temporal, lo que hace que las cifras medias resulten muy poco significativas
para valorar las circunstancias locales.

Analisis de las demandas de agua

Las demandas de agua son objeto de analisis recurrentes en los distin-
tos ciclos de planificacion hidrolégica. Recientemente, se han aprobado los
planes correspondientes al tercer ciclo de planificacién, que abarca el periodo
2021-2027 (BOE, 2023). En la documentacion de los planes puede encontrar-
se informacién abundante relativa a los usos del agua. Se ha realizado una
recopilacién de toda esta informacién, para obtener una imagen comparada
de los usos del agua a lo largo del territorio. Los analisis se han realizado con
distintas metodologias y criterios, para adaptarse a las condiciones locales
en las diferentes demarcaciones hidrograficas, pero pueden identificarse tres
categorias comunes que figuran en todas las demarcaciones: usos urbanos,
usos agropecuarios y usos industriales. En la primera categoria se incluyen
los usos que se suministran desde las redes de distribucién municipales:
consumo doméstico, publico y comercial, asi como las industrias conectadas
a la red. En la segunda categoria se incluyen los usos de regadio y los con-
sumos de la ganaderia. En la tercera se incluyen los consumos industriales
que tienen un suministro independiente del de la red municipal. Ademas,
se ha considerado una cuarta categoria, denominada “Otros”, donde se han
consignado los usos del agua que no se han clasificado en alguna de las
tres categorias anteriores. Debe resaltarse que no hay homogeneidad en la
clasificacién entre todas las demarcaciones. Por ejemplo, algunas de ellas,
como la del Jucar, han incluido en la categoria industrial los consumos de
las industrias de ocio y turismo, como los campos de golf.

Los resultados del analisis realizado se muestran en la tabla 3, donde se
han consignado también otros datos basicos para valorar las diferencias en-
tre demarcaciones: la superficie, la poblacién permanente y las hectareas en
regadio. Las demandas de agua en la Espana peninsular y Baleares totalizan
algo mas de 30 km?, de los cuales el 15,5% corresponde a usos urbanos, el
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80,5% a usos agropecuarios y el 3,4% a usos industriales. Los usos urbanos
ascienden a 4,68 km? y suponen una dotacién bruta media de 288 1/pd (li-
tros por persona y dia), calculado sobre la poblacién permanente. Esta cifra
presenta gran variabilidad a escala nacional, que se explica por la diversa
distribucién de la poblacién entre ntcleos de tamario diferente, el peso local
de la poblacién estacional y la actividad turistica y los diferentes grados de
eficiencia en el uso del agua. Las demarcaciones que presentan una mejor
ratio son la de las Cuencas Internas de Catalufia y la del Tajo, con 223 y 241
I/pd respectivamente, posiblemente debido al peso relativo de las grandes
aglomeraciones metropolitanas. En el extremo opuesto se encuentran la
demarcacién del Ebro, con 422 1/pd, y las Islas Baleares, con 426 1/pd, en este
ultimo caso probablemente por el elevado peso de la poblacién no residente.

Tabla 3 - Valores de demanda considerados en la situacion actual en los planes hidroldgicos del ciclo 2021-2027

Superficie Poblacion Regadio Abastecimiento Agrario Industrial Otros Total

km? Millones Miles ha hm?3/afo hm3/afio hm?/afio hm3/afio hm3/aiho
Mifo-Sil 17.578 080 23,60 99,7 3236 16,3 39 4435
Galicia Costa 13.136 2,03 717 216,0 45 90,1 0,0 347,5
Cantabrico 5.741 1,93 0,54 1964 3,8 31,7 06 2325
Oriental
Cantabrico 17.339 1,62 327 205,3 7,0 143,5 06 356,4
Occidental
Duero 78.864 213 416,82 261,1 3.108,1 38,8 00 34080
Tajo 56.609 802 27287 707,0 1.992,6 520 268 27783
Guadiana 54.507 142 510,69 188,8 17594 551 193 20226
Guadalquivir 57370 435 881,90 404,6 32126 499 535 37205
Cuencas
Mediterréneas  18.294 267 171,10 3373 912,7 252 301 13053
Andaluzas
Guadalete- 5.961 0,92 56,62 104,9 2846 17,2 6,5 4132
Barbate
Tinto, Odiel 4641 038 40,60 483 182,5 33,7 3,0 2674
y Piedras
Sequra 18.606 198 24874 200,9 14763 85 112 16969
Jacar 42,937 505 374,43 489,5 2.439,0 134,0 08 30632
Ebro 85.670 313 92442 483,0 8.1414 208,0 00 88323
Cuencas Intemnas ;a0 6,96 65,95 566,9 379,5 95,9 00 10423
de Cataluna
Baleares 5.005 113 11,50 175,5 54,7 7.4 95 247,0

Total Peninsula

y Baleares 498.644 44,51  4.010,21 4.684,8 24.319,3 1.007,0 165,7 30.176,8

Fuente: elaboracién propia a partir de los planes hidrolégicos de tercer ciclo (2021-2027).
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La demanda de riego asciende a 24,3 km?, que deben atender algo mas
de 4 millones de hectareas en regadio. La dotacién media es de 6.064 m?/
ha/ano. Las cifras que se obtienen en los distintos territorios no son compa-
rables, por la gran diversidad de climas, cultivos y précticas agricolas que
existen en Espafia. Entre las demarcaciones en las que la agricultura supone
mas del 70% de los usos totales, las menores dotaciones brutas se encuentran
en las cuencas del Guadiana y del Guadalquivir, con 3.450 m3/ha/afno y 3.640
m?ha/afio respectivamente. El consumo industrial supera ligeramente 1 km?,
lo que supone una dotacién media de 22,6 m3/h. Las mayores dotaciones
se obtienen en las demarcaciones del Cantabrico Oriental y Tinto, Odiel y
Piedras, donde se superan los 88 m*h. La menor dotacién industrial corres-
ponde a la demarcacién del Segura, con 4,3 m¥/h.

Estas cifras de demanda reflejan las estimaciones de los equipos de
trabajo de las oficinas de planificacién hidrolégica de las distintas demarca-
ciones de cara a la asignacion de recursos que se debe realizar en los planes
hidrolégicos. Resulta interesante analizar la dimension temporal de estas
cifras. Para ello se ha recopilado la informacién correspondiente a cuatro
momentos temporales: las estimaciones de demanda que se realizaron en
el ciclo de planificacién anterior en la situacién actual de entonces (2015),
la proyeccién que se realizé entonces para el afio 2021 y las proyecciones
del presente ciclo de planificacion hacia el futuro, en los afios 2027 y 2039.
En la tabla 4 se ha consignado la variacién porcentual con relacion al valor
estimado en la situacién actual del recién aprobado ciclo de planificacion
(2021), marcando en verde las situaciones favorables y en rojo las desfa-
vorables. En la comparacién con el ciclo de planificaciéon 2015-2021, se
han marcado en rojo los casos en los que la estimacién realizada entonces
era inferior a la demanda que realmente se ha materializado en 2021 y en
verde en caso contrario. En la comparacién correspondiente al ciclo de
planificacién 2021-2027, se han marcado en rojo los crecimientos previstos
de demanda y en verde las reducciones. El cuadro de valores totales esta
dominado por el color verde, lo que sugiere una dindmica positiva. En el
conjunto del territorio, la demanda de agua en 2021 es un 1% inferior a la
de 2015 y un 4,5% inferior a lo estimado para este afio en el ciclo anterior
de planificacién. De cara al futuro, esta previsto un crecimiento del 0,9%
para el horizonte 2027 y del 1% para el horizonte 2039. La demarcacién
que tiene previstos unos crecimientos mas fuertes es la del Tinto, Odiel y
Piedras, seguida del Guadiana. En el conjunto de la tabla 4 se aprecia que
hay una importante dinamica, con fuertes variaciones de la demanda entre
los distintos horizontes. Estas variaciones pueden deberse al crecimiento
(positivo o negativo) de la poblacion o de la actividad econémica en algiin
sector, a las medidas adoptadas para mejorar la eficiencia o, simplemente,
a cambios en los datos o el criterio de evaluacién de las demandas.
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Tabla 4 - Variaciones de las estimaciones de demanda en distintos horizontes temporales de la planificacion
con relacion a la demanda de la situacion actual en los planes hidrolégicos del ciclo 2021-2027

Abastecimiento Agrario Industrial Total

2015 2021 2027 2039 2015 2021 2027 2039 2015 2021 2027 2039 2015 2021 2027 2039

% % % % % % % % % % B % % % %N %

Mifo-Sil -1,7 .

-7 -2 -1,2

Galicia Costa 45 -27 00 00 00 00 00 00 00 -19 -12 -33
Cantébrico

Oriental 00 00

Cantébrico

Occidental 1733 05 09
Duero 28
Tajo m 08 32
Guadiana ‘

Guadalquivir m 16 14 -32
Cuencas

Mediterraneas 39/ 35 -33
Andaluzas

Guadalete-

Barbate 31 04 10
Tinto, Odiel y

Piedras 38

Segura 47 31

Jucar 22 02
Ebro 1,7 00 00
Cuencas Internas 33 04 25

de Cataluna

Baleares 14 24 00 00

Total Peninsula

y Baleares 02 16 13 42 16 50 -1,0 -18

1,0 45 09 1,0

Nota: 2015: situacién actual del ciclo 2015-2021. 2021: previsto para 2021 en el ciclo 2015-2021. 2027: previsto
para 2027 en el ciclo 2021-2027. 2029: previsto para 2039 en el ciclo 2021-2027.

Fuente: elaboracion propia a partir de los planes hidrolégicos de segundo ciclo (2015-2021) y tercer ciclo (2021-2027).
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El equilibrio entre recursos y demandas

Si se comparan las aportaciones estimadas mediante el modelo SIMPA
con las demandas de las demarcaciones hidrogréficas, se puede apreciar que
hay una gran variabilidad en cuanto a su situacién. En las demarcaciones de
la Cornisa Cantabrica, la demanda es una pequefia fraccién de la aportacion
del afio minimo. En estos casos, las demandas pueden atenderse practica-
mente con los recursos fluyentes y no son necesarias obras hidraulicas de
gran entidad*. Hay otras demarcaciones, como Duero, Tajo, Ebro o Cuencas
Internas de Catalufia, en las que la demanda es comparable a la aportacion
del ano minimo. En estas cuencas es necesario disponer de regulacién anual,
ya que la secuencia temporal de presentacién de las aportaciones no coin-
cide, en general, con las épocas del afio en las que se produce una mayor
demanda. En el resto de las demarcaciones, la demanda supera ampliamente
la aportacion del afio minimo, destacando los casos de Guadiana, Guadal-
quivir y Segura, en los que la demanda es mas de cinco veces superior a la
aportacion del afio minimo. En algunas de estas demarcaciones, como Ja-
car o Segura, la demanda llega a igualar o superar el valor de la aportacién
media. En estos casos ha sido necesario recurrir a obras hidrdulicas de gran
entidad, como embalses de regulacién hiperanual y grandes conducciones
de transporte, para poder atender las necesidades. Debe tenerse en cuenta
que las aportaciones del modelo SIMPA corresponden a la totalidad de los
recursos disponibles, puesto que describe una situacién de régimen natural
en la que la recarga de los acuiferos vuelve a los cauces como aportacion
subterranea. Si se realiza una explotacion de aguas subterraneas, esta ira
en detrimento del flujo base de los rios y se producira una reduccion de los
recursos superficiales comparable a los valores medios de los volimenes
extraidos anualmente.

Para analizar cémo se consigue el equilibrio entre necesidades y dis-
ponibilidades de agua resulta imprescindible entender el papel que juega la
infraestructura hidraulica y su gestién. El desarrollo de los usos de agua se
fue produciendo de manera progresiva a lo largo del siglo XX, bajo el im-
pulso del Plan Nacional de Obras Hidraulicas de 1933. Junto a la necesidad
basica de abastecimiento de la poblacién, en la segunda mitad del siglo XX
se establecieron como prioridades la produccién energética, en respuesta
al aislamiento internacional, y el desarrollo de la agricultura de regadio,
como instrumento de la politica territorial para la redistribucién de la ri-
queza. Estas politicas dieron lugar a las grandes obras de regulaciéon que
han permitido incrementar de manera sustancial la disponibilidad de agua.
En el dltimo cuarto del siglo XX la atencién se centré en el saneamiento de

4 Hay algunas excepciones: por ejemplo, la conurbacién de Bilbao se nutre en parte
de un trasvase del Ebro y la de Santander ha requerido la construccién de un trasvase de
5 hm?arfio.
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poblaciones y la depuracién de aguas residuales, para evitar el deterioro de
la calidad del agua que se habia producido como consecuencia del desarrollo
economico. Posteriormente, el énfasis se puso en la movilizacién de recursos
no convencionales: el aprovechamiento conjunto de aguas superficiales y
subterraneas, la reutilizacién de aguas regeneradas o la desalinizacién de
agua de mar y salobre.

Tabla 5 - Procedencia de los recursos que atienden la demanda de la situacion actual en los planes hidrolé-
gicos del ciclo 2021-2027

Superficial Subterranea Reutilizacion Desalacion Transferencias  Total

hm3/a hm3/a hm3/a hm3/a hm3/a hm3/a
Mifo-Sil 353,3 90,2 - - - 4435
Galicia Costa 316,4 31,2 - - - 347,5
Cantdébrico Oriental 2325 - - - - 232,5
Cantabrico Occidental 278,0 784 - - - 356,4
Duero 25862 8219 - - - 3.408,0
Tajo 24922 2861 - - - 27783
Guadiana 1561,6 4480 - - 13,0 20226
Guadalquivir 2.798,9 887,1 34,5 - - 3.720,5
i:g';lcjzsa“:'eo"te"é”eas 6355 5674 236 46,8 32,0 1.305,3
Guadalete-Barbate 351,8 56,8 4,6 - - 413,2
Tinto, Odiel y Piedras 231,8 32,7 3,0 - - 2674
Segura 4964 5425 1556 235,0 2674 1.696,9
Jacar 15421 13652 89,8 50 61,1 3.063,2
Ebro 82554 5769 - - - 8.832,3
E‘a‘far;ﬁzilntemas de 5504 4159 - - 76,1 1.042,3
Baleares 78 1881 333 179 - 247,0
Total Peninsulay 22.6902 6.388,2 344,3 304,6 4495 30.176,8

Baleares

Fuente: elaboracién propia.
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Se ha recopilado informacién de la procedencia de los recursos con
los que se atienden las demandas para comprender cémo se puede llegar
al equilibrio en las cuencas con mayor grado de aprovechamiento. En este
caso, no todas las demarcaciones ofrecen informacién precisa, pero resulta
suficiente para hacer una primera aproximacion. Los valores se presentan
en la tabla 5, que contiene el reparto de la demanda total entre las cinco
fuentes principales de suministro: aguas superficiales, aguas subterraneas,
reutilizacion de aguas regeneradas, aguas desaladas y transferencias entre
cuencas. En algunos casos la informacion recopilada a partir de la docu-
mentacion del anejo de usos de agua de los planes hidrolégicos no es com-
pletamente precisa. Por ejemplo, en la cuenca del Tajo se utilizan unos 24
hm?/a de aguas regeneradas para distintos usos en Madrid. La demarcacién
del Cantébrico Oriental recibe unos 200 hm?a de la del Ebro a través de los
trasvases Zadorra-Arratia, Cerneja-Ordunte y Alzania-Oria, que no figuran
en la tabla. A pesar de estas imprecisiones, la tabla 5 ilustra sobre el balance
de recursos global en Esparia. Los 30,2 km?/a de demanda se atienden funda-
mentalmente con agua superficial (un 75,2%) y mediante la explotaciéon de
agua subterranea (un 21,2%). El 3,6 % restante se atiende mediante recur-
sos no convencionales: reutilizacion, desalinizacién y transferencias entre
cuencas. Esta ultima cifra puede parecer globalmente baja, pero tiene una
importancia fundamental en las demarcaciones donde la escasez de recursos
es mas acusada. Por ejemplo, en la demarcacién del Segura, los recursos
superficiales regulados en los embalses y los bombeos desde acuiferos sa-
tisfacen el 29,2% vy el 32% de la demanda, respectivamente; la reutilizacion
aporta un 9,2%, la desalinizacion un 13,8% y las transferencias un 15,8%.

Situaciones de estrés y riesgo en las demarcaciones

Para ilustrar sobre las situaciones de estrés y riesgo en las demarca-
ciones, se emplean los resultados del modelo WAAPA (acrénimo de Water
Availability and Adaptation Policy Assessment), desarrollado en el marco del
proyecto de investigacién SECA-SRH. El modelo elaborado esta descrito en
Paredes-Beltran et al. (2021) y representa la red fluvial de la Espafia penin-
sular, incluyendo los embalses de regulacion con capacidad superior a 1 hm?
que no estan destinados exclusivamente a uso hidroeléctrico, lo que supone
el 74% de la capacidad total de embalse en la Espana peninsular. El modelo
realiza un anélisis de la disponibilidad de agua para atender una demanda
potencial en cada nudo de la red fluvial. Se ha considerado una demanda
mixta abastecimiento-regadio que se atiende satisfactoriamente si el déficit
en uno, dos o diez afnos consecutivos no supera el 50%, el 75% o el 100% de
la demanda anual, respectivamente. Los resultados se presentan en el grafico
1, que muestra el volumen de regulacién disponible y el resultado de dis-
ponibilidad potencial de agua a lo largo de la red fluvial, ambos expresados
como porcentaje de la aportacién media en cada punto.
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Grafico 1 - Distribucion espacial de la capacidad de embalse util (izquierda) y la disponibilidad potencial de
agua (derecha), expresados ambos como porcentaje de la aportacion media anual
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Fuente: elaboracién propia.

Los resultados se resumen en el griafico 2, donde se comparan los
valores de la aportacion en el afio minimo, la disponibilidad y la demanda
atendida con agua superficial. Los valores se muestran tanto en valor ab-
soluto como en porcentaje respecto de la aportacién media. En el grafico
se aprecia que hay muchas demarcaciones en las que la disponibilidad es
superior a la aportacién en el aino minimo. En las demarcaciones con ma-
yor irregularidad, como Guadiana o Guadalquivir, la regulacién hiperanual
permite que la disponibilidad sea muy superior a la aportacién del afio
minimo. Hay un niimero importante de demarcaciones en las que el grado
de aprovechamiento de los recursos es muy alto, porque la disponibilidad
potencial es muy similar a la demanda atendida con agua superficial. Esto
ocurre en la totalidad de las demarcaciones situadas en la mitad meridional
de la peninsula, que ademads cuentan ya con una capacidad de embalse muy
significativa, por lo que han llegado practicamente al limite de la regulacién.

Grafico 2 - Comparacion entre la aportacion del afno minimo, la disponibilidad potencial de agua superficial
y la demanda de agua superficial
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Nota: Izquierda: valores en km?®/aio. Derecha: valores en porcentaje de la aportacién media anual.
Fuente: elaboracién propia.
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Los valores del grafico corresponden al total de la demarcacion, por lo
que pueden existir también sistemas de explotacién en situacién de equilibrio
incluso en las demarcaciones globalmente excedentarias, como Duero, Tajo
o Ebro. El caso de la demarcacion del Tinto, Odiel y Piedras es llamativo: la
disponibilidad de recursos propios es mucho menor que la demanda, porque
esta se atiende parcialmente con recursos procedentes de la demarcacion
del Guadiana.

Las cuencas con un mayor grado de aprovechamiento presentan una
exposicién al riesgo muy significativa. Los actores que participan en la ges-
tién del agua, tanto usuarios como técnicos o gestores de la Administracién
Hidraulica, tienen un profundo conocimiento de las caracteristicas singula-
res de la gestion de los recursos y colaboran eficazmente en las situaciones
de crisis. Esta gran capacidad de gestién permite obtener rentabilidades
muy significativas de los usos del agua, a pesar de que las garantias de su-
ministro son muy inferiores a las disponibles en otras regiones donde los
recursos son mas abundantes. Este proceso tiene como consecuencia una
gran presion para el crecimiento de la actividad, pero se encuentra con el li-
mite fisico de la disponibilidad de recursos y el limite econémico que supone
el coste de desalinizacién. En estas regiones se ha alcanzado una situacién
de equilibrio inestable que es muy sensible a cualquier modificacién de las
circunstancias y puede dar lugar a conflictos potencialmente muy severos.

Para ilustrar este aspecto se ha preparado el grafico 3, en el que se
muestra la evoluciéon del volumen embalsado en seis cuencas, tomado a
partir de los datos publicados en el Boletin Hidrol6gico. Se han incluido
dos cuencas con regulaciéon anual: Duero y Ebro, dos con regulacién hi-
peranual: Guadiana y Guadalquivir y dos con una escasez extrema que ha
dado lugar a una gran diversidad de fuentes de suministro: Jticar y Segura.

Grafico 3 - Evolucion histdrica de las reservas de agua en seis cuencas espaiiolas, segtin datos del Boletin
Hidrolégico
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Nota: La linea continua representa el volumen de reservas y la discontinua la capacidad de almacenamiento.
Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Boletin Hidrolégico.
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En las cuencas de regulacién anual, las demandas son comparables a la
aportacioén del ano minimo y todos los afios se produce un llenado y vacia-
do de los embalses de la cuenca, dando lugar a un funcionamiento estable
y repetible. En el caso de las cuencas de regulacién hiperanual, el sistema
depende de la ocurrencia de afios hidrologicos excepcionalmente himedos
para llenar los embalses, que se van vaciando progresivamente en los aflos
hidrolégicos mas habituales, en los que se atiende una demanda que es
superior a la aportacién. Puede apreciarse que ambas cuencas llevan casi
una década desembalsando volumenes superiores a las aportaciones para
atender las demandas. La vulnerabilidad de estos sistemas es considerable,
puesto que no se dispone de fuentes alternativas de suministro en el caso de
que los embalses lleguen a vaciarse completamente. Las cuencas del Jucar
y Segura presentan un grado de llenado que histéricamente ha estado por
debajo de los de Guadiana y Guadalquivir, pero disponen de mecanismos de
gestion que dotan de una cierta estabilidad al sistema: los regantes adaptan
los consumos a las disponibilidades y existe capacidad de movilizar recursos
no convencionales, como la desalacion, si resulta necesario.

El grafico 4, tomado de Rodriguez Diaz et al. (2007), muestra este pro-
ceso de vaciado en la cuenca del Guadalquivir, incidiendo directamente en las
asignaciones de los regantes durante la sequia mas extrema que ha padecido
Espana en los tiltimos 30 afios. Estos resultados de usos del agua en el periodo
1990-1995 contrastan con el nulo impacto econémico en el sector agrario de
la sequia del Guadalquivir, que se muestran en la seccién 4 del capitulo.

Gréfico 4 - Volimenes medios de las dotaciones de los regantes en 30 zonas regables de la cuenca del Gua-
dalquivir en el periodo 1982-2004

Fuente: Camacho 2005, citado por Rodriguez Diaz (2007).
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Los caudales ecolégicos

La atencién a las demandas actuales de agua se logra por medio de una
capacidad de embalse de 58,5 km?, el desarrollo de una extensa red de trans-
porte y distribucién de agua, la explotacién intensiva de muchos acuiferos,
una creciente movilizacién de recursos no convencionales y la aplicacién de
complejas normas de gestién. Todo ello ha originado una profunda alteracién
del régimen hidrolégico y las condiciones fisicoquimicas de los rios espafo-
les, con fuertes impactos sobre los ecosistemas acuaticos. Por este motivo,
la mejora del estado ecolégico es, junto con la atencién a las demandas, el
objetivo fundamental de la planificacién hidrolégica. La imposicién de un
régimen de caudales ecolégicos es una de las medidas que ha adoptado la
Administracién Hidraulica para la proteccién de los ecosistemas fluviales.
El caudal ecolégico se define en el Reglamento de Planificacién Hidrolégica
(BOE, 2007) como “el caudal que contribuye a alcanzar el buen estado o buen
potencial ecolégico en los rios o en las aguas de transiciéon y mantiene, como
minimo, la vida piscicola que de manera natural habitaria o pudiera habitar
en el rio, asi como su vegetacion de ribera”. Se trata de una definicién muy
imprecisa, que se desarrolla en la Instruccién de Planificacion Hidrolégica
(BOE, 2008) mediante un conjunto de métodos de cédlculo para su cuantifi-
cacion. Los métodos de cdlculo son de dos tipos: hidrolégicos ~basados en
el analisis de la serie temporal de caudales circulantes en régimen natural- e
hidrobiolégicos —basados en el anélisis del habitat disponible para determi-
nadas especies objetivo mediante técnicas de modelacién hidraulica-.

Los planes hidrolégicos recientemente aprobados han empleado estos
métodos de célculo para fijar caudales ecol6gicos minimos en la practica
totalidad de las masas de agua superficiales de Espafia. Los resultados son
dificiles de analizar desde el punto de vista global, porque el régimen de
caudales ecolégicos cambia a lo largo del afio y esta relacionado con las
caracteristicas hidrolégicas de cada masa de agua. En la parte izquierda del
grafico 5 se muestra un mapa que permite realizar una comparacién entre
los caudales ecoldgicos establecidos en los distintos rios. Se ha representado
el valor del caudal medio anual que corresponde al caudal ecol6gico mini-
mo, expresado como percentil de la serie mensual de caudales en régimen
natural proporcionada por el modelo SIMPA para ese punto. En el gréfico
se han representado cinco rangos de valores: los centrados en los percenti-
les 5%, 10% y 15%, mas los dos rangos extremos. Como se puede apreciar
en el grafico, los resultados obtenidos han sido muy dispares, incluso entre
diferentes zonas dentro de la misma demarcacién. Esto es debido a que los
métodos de cédlculo de caudales ecolégicos minimos que propone la Ins-
truccién de Planificacién Hidrolégica estan sujetos a un gran nimero de
fuentes de incertidumbre e incorporan amplias horquillas de aplicacién que
se dejan a criterio del analista. Esto hace que su aplicacién proporcione una
gran diversidad de resultados, todos ellos compatibles con la Instruccién de
Planificacién Hidrolégica.
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Grafico 5 - Distribucion espacial de los caudales ecoldgicos, expresados en percentil de la distribucion men-
sual (izquierda), y los cambios que producen en disponibilidad potencial de agua frente a la situacion sin
caudal ecoldgico (derecha)

Fuente: elaboracién propia.

Los caudales ecolégicos tienen una influencia directa sobre la dispo-
nibilidad de agua, ya que se consideran una restriccién previa al sistema de
explotacion. Esta influencia se ha evaluado con ayuda del modelo WAAPA,
que se ha empleado para obtener la disponibilidad potencial de agua res-
petando los caudales ecoldgicos especificados para la masa de agua corres-
pondiente a cada nudo de célculo. Esta disponibilidad se ha comparado
con la que resulta sin aplicar caudales ecolégicos. La disponibilidad en las
demarcaciones de la Espafia peninsular desciende de 31,57 km?3a a 26,42
km?/a, lo que supone una la merma media de disponibilidad del 16,32%. Las
reducciones locales de disponibilidad se muestran en la parte de la derecha
del grafico 5, donde puede apreciarse que los caudales ecolégicos supon-
drian una importante reduccién de disponibilidad en las cabeceras de las
cuencas, que resulta atenuada de forma significativa por la regulacién que
proporcionan los embalses.

Las cifras obtenidas muestran que la repercusién de los caudales eco-
légicos sobre la disponibilidad de agua puede llegar a ser muy importante,
especialmente en las cuencas que no disponen de regulacién. En la practica,
las reducciones de disponibilidad debidas a la implantacién de los caudales
ecolégicos son inferiores a las calculadas mediante el modelo, puesto que
ya se respetaba un régimen de caudales minimos en muchos embalses antes
de la implantacion de los caudales ecolégicos.

Puede concluirse que la aplicacién de los métodos de calculo de cauda-
les ecoldgicos, por si sola, puede no ser suficiente para encontrar una solu-
cién 6ptima para resolver el conflicto entre proteccién del medio ambiente
y disponibilidad de agua. Las incertidumbres de los métodos de célculo de
caudal ecolégico deben resolverse mediante estudios complementarios, en
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los que se pondere la repercusion de los caudales ecolégicos no sélo sobre la
integridad ambiental de la masa de agua, sino también sobre los niveles de
garantia de las unidades de demanda afectadas y la repercusiéon econémica
y social, tanto positiva como negativa, de su implantacién.

3. Proyecciones climaticas e impactos sobre los balances hi-
dricos

3.1. Andlisis de los cambios observados

Tradicionalmente, los andlisis de disponibilidad de agua en plani-
ficacion hidrolégica se basaban en la hipétesis de estacionariedad de las
series de aportaciones en régimen natural. Siempre se ha sabido que esta
hipétesis no es correcta, puesto que las series hidrolégicas experimentan
fluctuaciones ciclicas, pero se consideraba que la modelacién con la serie
histérica era mas fiable que la que pudiera incorporar una variabilidad
que es muy dificil de modelar, especialmente en el largo plazo. A pesar de
que en el ultimo ciclo de planificacién también se han hecho las simula-
ciones con la serie histdrica, este enfoque esta cambiando, puesto que ya
se ha experimentado un cambio muy significativo en los recursos hidricos
naturales en nuestro territorio.

Las series hidrologicas que proporciona el modelo SIMPA permiten
hacer un seguimiento de la evolucién de los recursos hidricos en régimen
natural desde el ano hidrologico 1940-41. Para ilustrar el cambio que se esta
produciendo, se han comparado los valores medios de las variables hidro-
légicas que figuran en la tabla 1 en los periodos de 1940-41 a 1979-80 y de
1980-81 a 2018-19. Los resultados se presentan en la tabla 6, que muestra
el cambio en los valores medios del periodo més reciente con relacién a los
valores medios del periodo mas antiguo. Como suele ser habitual en estudios
de cambio climaético, las variaciones de temperatura se han expresado en °Cy
las variaciones de las variables hidrolégicas se han expresado en porcentaje.
Se ha empleado un cédigo de colores para marcar en verde los cambios fa-
vorables (reduccién de temperatura o incremento de variables hidrolégicas)
y en rojo los cambios desfavorables. En el periodo analizado, la temperatura
media en Espafia ha subido 0,6 °C. Todas las variables hidrolégicas han
disminuido, excepto la evapotranspiracién potencial, que esta vinculada a
la temperatura. El descenso de la precipitacién ha sido del 6,7%, que se ha
traducido en una reduccion de la escorrentia del 11,8% y una reduccién de
la evapotranspiracién real del 4,2%. La precipitacion y la escorrentia se han
reducido en todas las demarcaciones. La tinica demarcacién con un descenso
observado inferior al 5% es la de Galicia Costa. Las demarcaciones que han
experimentado una mayor reduccién de la escorrentia son las del Guadiana
y Tajo, con un 23,5% y 22,8% respectivamente.
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Tabla 6 - Cambios de los valores medios de las variables del modelo SIMPA en las demarcaciones hidrografi-
cas en el periodo 1980-81 a 2018-19 con relacion al periodo 1940-41 a 1979-80

TEM PRE ESC REC H ETP ETR ESCd ESCsb

°C % % % % % % % %
Mino-Sil 0,5 -9,3 - -6,9 -2,8 1,0 -2,2 - -6,9
Galicia Costa 0,5 =T, 23 -0,6 -04 1,6 13 318 -0,6
Cantabrico Oriental 0,6 -4,5 -5,9 -6,4 -5,4 0,1 -2,5 -5,3 -6,4
Cantabrico Occidental 0,5 -5,3 -7,2 -4,8 -3,4 -1,2 -2,5 -8,8 -5,0

Duero 0,5 -6,6 =12,5 i =33

Tajo 0,7 -12,0

Guadiana -9,4

Cuencas Mediterréneas 69 -109 -11,6 -106 26 51 -106 -11,5

Guadalquivir 0,5 -7,0 2,0 -4,2
0,6

Andaluzas

Guadalete-Barbate -9,7

Tinto, Odiel y Piedras 0,1 -3,5 -9,0 -10,2 -4,4 -1,5 -1,5 -8,8 -10,4
Segura 0,6 -5,1 -12,6 -10,1 -104 1,6 -4,2 - -10,3
Jucar 0,6 -4,2 -6,8 -6,7 -6,1 1,6 -3,8 -6,2 -7,0
Ebro 0,5 -4,5 -6,2 -4,9 -6,9 1,8 =37 7,7 -4,8
E:tear;saﬁzlnternas de 6,4 124 41 27

Baleares -6,3 -12,6 4,6 -3,1

Canarias 0,6 -10,9 -11,4 -3,0 -7,8

Media Espaia 0,6 -6,7 -11,8 -9,0 -8,3 1,7 -4,2

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados del modelo SIMPA.

El anélisis de las aportaciones se muestra en la tabla 7, que tiene una
estructura similar a la tabla 2, pero muestra la diferencia en porcentaje entre
los dos periodos de referencia. La media de aportaciones anuales en Espania
en el periodo de 1940-41 a 2018-19 es de 107,17 km?a. Si dividimos los 78
anos disponibles en dos periodos, la media durante el primer periodo, de
1940-41 a 1979-80, fue de 113,86 km?/a, mientras que la media del segundo
periodo, de 1980-81 a 2018-19, ha sido de 100,48 hm?/a, lo que ha supuesto
un descenso del 11,8%. Los valores maximos, sin embargo, han experimen-
tado un aumento del 5%, mientras que los minimos han disminuido en un
5,1%. Los valores maximos han experimentado un aumento en la mayoria de
las demarcaciones, mientras que los minimos presentan un comportamiento
irregular, con variaciones muy fuertes en valor absoluto. Esto sugiere un
incremento de la variabilidad interanual, lo que resulta desfavorable para
la regulacion.
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Tabla 7 - Cambios de los valores maximo, medio y minimo de tres variables del modelo SIMPA en las demar-
caciones hidrogréficas en el periodo 1980-81 a 2018-19 con relacién al periodo 1940-41 a 1979-80

PRE ESC ETR
Max Med Min Max Med Min Max Med Min
% % % % % % % % %
Mino-Sil 6,5 -9,3 -4,2 98 | -139 0,4 -5,8 -2,2 -0,9
Galicia Costa 9,4 =1 -8,4 13,2 216} -4,9 -0,2 1.3 0,1
Cantabrico Oriental 2,2 -4,5 -59 2,9 -59 -13,7 -0,8 -2,5 -0,2

Cantébrico Occidental -4,1 53 -7,2 -2,7 -2,5 0,4
Duero -1,8 -6,6 -1,6 -3.3 -2,0
Tajo -74 -12,0 -4,5 =/, -10,9
Guadiana 3,2 -9,4 -4,6 -6,6 -5,9
Guadalquivir -0,6 -7,0 -8,0 -4,2 0,3
(Ai:zlcjzsal\sllediterréneas 42 6,9 45 5,1 10,5
Guadalete-Barbate -8,0 -9,7 =71 -5,4 -11,9
Tinto, Odiel y Piedras 2,7 -3,5 88 -9,0 2,4 -1,5 9,3
Segura 56 -5,1 -9,9 23 -126  -106 038 -4,2 -44
Jucar -7,0 -4,2 73 5,0 -6,8 6,2 =2 -3,8 59
Ebro 2,1 -4,5 7,5 -6,2

E:farl\s;salntemas de 112 64

Baleares -4,5 -6,3

Canarias - -10,9

Total Espaiia =1,3 -6,7 -3,0 50 -11,8 -5,1 -3,7 -4,2 -2,8

Fuente: elaboracién propia a partir de los resultados del modelo SIMPA.

3.2. Escenarios de cambio climdtico

El descenso observado en las aportaciones puede continuar en el futu-
ro, segtn indican las previsiones de los escenarios de cambio climatico. El
CEDEX ha publicado dos informes sobre proyecciones de cambio climatico
en recursos hidricos. En el primer informe (CEDEX, 2010), se tomé como
periodo de referencia 1960-1990 y se simularon doce proyecciones climati-
cas en el periodo 2011-2100, de las que seis correspondian al escenario de
emisiones B2 y otras seis al escenario A2. En el segundo informe (CEDEX,
2017), el periodo de referencia fue 1960-2000 y se simularon seis proyec-
ciones del escenario de emisiones RCP4.5 y otras seis del escenario RCP8.5
en el periodo 2006-2100. RCP es el acrénimo en inglés de las denominadas
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Tabla 8 - Proyecciones de cambio de la variable escorrentia en las demarcaciones hidrogréficas segun los
informes del CEDEX (2010, 2017)

2010-2040 2040-2070 2070-2100

RCP SRES RCP SRES RCP SRES RCP SRES RCP SRES RCP SRES

4,5 B2 85 A2 45 B2 8,5 A2 45 B2 85 A2

% % % % % % % % % % % %

Mino-Sil -3
Galicia Costa -3
Cantabrico Oriental -3

Cantabrico Occidental -2

Duero -3
Tajo -3
Guadiana -3
Guadalquivir -2
Cuencas Mediterra-

-3
neas Andaluzas
Guadalete-Barbate -2

Tinto, Odiel y Piedras -3

Segura -7
Jucar -4
Ebro -2
CCll de Cataluia 6
Islas Baleares -7
Canarias -6
Total Espaia -3

Fuente: elaboracion propia.
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Sendas Representativas de Concentracion. Los escenarios de emisiones A2
y RCP8.5 describen un mundo con mayor crecimiento y actividad econé-
mica que los escenarios B2 y RCP4.5, donde se aplican soluciones locales.
En ambos informes, los anélisis de las proyecciones se centraron en tres
ventanas: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100. Se estimaron las previsiones
de evolucion de las variables hidrolégicas basicas en las distintas ventanas
temporales, en funcion del escenario de emisiones considerado.

Las principales conclusiones de los informes de cambio climatico se
muestran en la tabla 8. En la tabla se aprecian los cambios porcentuales
esperados en la variable escorrentia en las distintas ventanas temporales y
en los distintos escenarios de emisiones. Se muestran los valores medios de
los seis escenarios analizados en cada caso, para cada demarcacién hidro-
gréafica y para el conjunto de Espafia. En lineas generales, los resultados de
los dos informes son coincidentes entre si. Los resultados en el escenario
B2 son similares a los obtenidos con el escenario RCP4.5 y los resultados
en el escenario A2 son similares a los del escenario RCP8.5. Para la primera
ventana temporal se esperaban reducciones globales en Espana entre el 3%
y el 8%. Las reducciones proyectadas estdn comprendidas entre el 11% y
el 16% para la segunda ventana y entre el 13% vy el 28% para la tercera, al
final de siglo. La incidencia es variable en las distintas regiones, con las
mayores reducciones proyectadas para las islas y para las demarcaciones
del sur de la peninsula: Guadalquivir, Guadalete-Barbate y Cuencas Medi-
terraneas Andaluzas, donde se esperan reducciones préximas al 10%, 20%
y 30% en las tres ventanas de analisis.

Las reducciones proyectadas son preocupantes, especialmente si se
considera el equilibrio actual entre recursos disponibles y demandas en
muchas demarcaciones. Las proyecciones climéticas se realizan median-
te metodologias que estian sujetas a multiples fuentes de incertidumbre,
por lo que resulta conveniente contrastarlas con observaciones antes de
comprometer politicas que pueden resultar muy costosas. Por ello, se han
contrastado las proyecciones con las observaciones del cambio que ya se
ha registrado. Se ha calculado la tasa de cambio, expresada en porcentaje
de variacién con relacion al periodo de referencia, representando conjunta-
mente los valores de cambio observado (en el periodo 1940-79 a 1980-2019)
y cambio proyectado (en los periodos 1960-90 a 2010-2040 y 1960-2000
a 2010-2040). Los resultados se presentan en el grafico 6, donde se puede
apreciar que las tasas de cambio observadas estan por encima de las tasas
de cambio proyectadas en muchas demarcaciones. Aunque las estimacio-
nes corresponden a periodos diferentes, puede concluirse que los cambios
proyectados no son exagerados y deben considerarse conservadores a la
vista de la tendencia reciente.
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Grafico 6 - Comparacion de las proyecciones de cambio de la variable escorrentia en las demarcaciones hidro-
gréficas segun los informes del CEDEX (2010, 2017) con las variaciones observadas entre 1940-79 y 1980-2019
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Fuente: elaboracién propia.

La comparacion realizada tiene el inconveniente de que las tasas de cam-
bio corresponden a periodos diferentes. Para ajustar mejor la comparacion,
se ha preparado el grafico 7, en el que se han representado las medias moviles
de 30 afios de las aportaciones en las distintas demarcaciones, lo que permite
apreciar la tendencia de su evolucién reciente, junto con las proyecciones para
la primera ventana de anélisis. Se han representado las proyecciones medias
en los cuatro escenarios de emisiones analizados en los dos estudios del CE-
DEX. Tanto la media mévil como las proyecciones se han representado en el
afno central de la ventana correspondiente. El grafico se ha dividido en cuatro
grupos de demarcaciones para evitar un solape excesivo. El ajuste colectivo
es satisfactorio, puesto que la media mévil mas reciente de la mayor parte de
las demarcaciones se encuentra en el rango de las proyecciones realizadas
para ese periodo. Algunas demarcaciones, como Galicia Costa, Cantabrico
Oriental, Guadiana, Segura o Canarias muestran una gran concordancia entre
la evolucion de las aportaciones y las proyecciones en los escenarios conside-
rados. Otras demarcaciones, como Mifio-Sil o Cuencas Internas de Catalufia
muestran una disminucién mas acusada de lo previsto, mientras que algunas,
como Baleares, han evolucionado mas favorablemente de lo previsto en la
proyeccién. Es muy posible que, si se contintia desagregando en sistemas de
explotacion o subcuencas, el ajuste deje de ser bueno, puesto que los modelos
climéticos no pueden capturar los detalles de las circunstancias locales.



La adaptacion al cambio climdtico: los recursos hidricos en Esparia 471

Grafico 7 - Evolucion de las aportaciones en demarcaciones y proyecciones de los informes del CEDEX (2010,
2017) en los cuatro escenarios de emisiones
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Fuente: elaboracién propia.

En conjunto, el buen ajuste obtenido refuerza la confianza en las pro-
yecciones y sugiere la conveniencia de tener en cuenta que el descenso de
aportaciones puede continuar en el futuro. Esto planteara retos importantes,
puesto que ya se ha visto que hay varias demarcaciones que se encuentran
muy préximas al limite teérico de aprovechamiento.

3.3. Impacto sobre los balances hidricos

El efecto que los cambios en las aportaciones puedan tener sobre los
balances hidricos es motivo de preocupacién. Para ilustrar sobre este as-
pecto, se ha obtenido la disponibilidad potencial de agua correspondiente
al periodo 1940-79, comparandola con la obtenida en el periodo 1980-2019.
En el grafico 8 se muestran los resultados. En el grafico de la izquierda se
representa la variaciéon de la aportacién media anual, expresada en tanto
por ciento de la aportacién media anual en el periodo 1940-79. En el grafi-
co de la derecha se presenta la variacién de la disponibilidad potencial de
agua, utilizando la misma escala de referencia. Se puede apreciar que las
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reducciones de disponibilidad son, en general, menores que las reducciones
de aportacién. En algunas cuencas, como en el Ebro, llega incluso a inver-
tirse el signo de la variacién, obteniendo en el segundo periodo una disponi-
bilidad mayor que en el primero, aunque se haya producido una reduccién
de la aportacién. Este efecto es atribuible a la regulaciéon que proporcionan
los embalses, aunque el fenémeno es muy complejo y depende de multiples
variables.

Gréfico 8 - Distribucion espacial de los cambios de aportacion media anual (izquierda) y los cambios en
disponibilidad potencial de agua (derecha) entre los periodos 1940-79 y 1980-2019

Fuente: elaboracién propia.

Uno de los factores que influye en la disponibilidad de agua es el cam-
bio de la variabilidad interanual, puesto que su incremento dificulta la regu-
lacion. La variabilidad puede estimarse mediante el coeficiente de variacién
de la serie anual, que es la relacion entre la desviacion tipica y la media.
En el grafico 9 se muestran las relaciones que existen entre los cambios de
aportacion, coeficiente de variacién anual y disponibilidad para todos los
puntos del modelo. Puede verse que la mayor parte de las reducciones de
aportacién han venido acompanadas de un incremento en el coeficiente de
variacion, lo que indica un incremento de la variabilidad. A pesar de ello,
la relacion entre los cambios de aportacién y los cambios de disponibilidad
muestra que las reducciones de aportacién no se traducen directamente en
reducciones de disponibilidad, puesto que se ven atenuadas gracias al efecto
amortiguador de los embalses.
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Grafico 9 - Comparacion entre los cambios en la aportacion media anual y los cambios en el coeficiente
de variacién de la serie anual (izquierda) y entre los cambios de aportacién media anual y los cambios en
disponibilidad potencial de agua (derecha) entre los periodos 1940-79 y 1980-2019 para todos los puntos
del modelo

‘Cambios observados entre 1940-1979 y 1980-2019 Cambios observados entre 1940-1979 y 1980-2019
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°
Cambios en la disponibilidad (%)
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Fuente: elaboracion propia.

3.4. Consecuencias y escenarios de futuro

Los escenarios climaticos plantean una reduccién de las aportaciones
naturales, que puede interpretarse como la continuacién de un proceso que
ya ha producido efectos importantes. Es de esperar que se produzca una
adaptacién progresiva a la creciente escasez motivada por el cambio clima-
tico, como ya ha sucedido. El proceso de reduccion de las aportaciones no
es nada nuevo; lleva produciéndose desde la ultima parte del siglo pasado
y ha motivado ya medidas de adaptacién muy importantes. Resulta muy
ilustrativo analizar la visién de los recursos hidricos que se planteaba en el
Libro Blanco del Agua (MMA, 2000) y compararla con la evolucién real que
se ha producido. En el Libro Blanco del Agua se utilizaron datos de los planes
hidrolégicos que se acababan de elaborar. La situacion de referencia corres-
ponde aproximadamente a 1995 y las proyecciones de futuro se hacian para
el ano 2015. En la tabla 9 se compara esta situacién con las demandas que
realmente se identificaron en el afio 2015 en el ciclo de planificacién 2015-
2021. Como referencia, se han incluido las aportaciones estimadas mediante
el modelo SIMPA en los afios 2005 y 2015. También se ha afiadido el valor
de demanda adoptado para la situacién actual en el ciclo 2021-2027. Los
datos correspondientes al afio 1995 figuran con su valor real. Los valores en
otros horizontes temporales se han consignado como variaciéon porcentual
con relacion a los adoptados para 1995, indicando con un cédigo de colores
el signo de la variacién.




474 Informe Esparia 2023

Tabla 9 - Comparacion de las demandas que realmente se identificaron en el afio 2015 en el ciclo de plani-
ficacién 2015-2021

Aportacion Demanda urbana Demanda agraria

1995 2015 LBA1995LBA2015 PH2015 PH2021 LBA1995 LBA2015 PH2015 PH2021

km3/a % hm3/a % % % hm3/a % % %

Norte I/Mifo-Sil 13,37  -11,7 77 14,3

porte lCan. 524 50 214

Galicia Costa 12,76 -5,3 210

Duero 13,02 [-12,6 214

Tajo 10,05 768

Guadianall 4,66 119

Guadiana Il/T.OP 0,81 38

™™ me2 1 532

Sur 3,06 -8,7 248

Segura 0,87 -6,3 172 K 0,0 )3

Jucar 353 -11,7 563 13,0 13,0

Ebro 16,85 -7,8 313

C.l. Cataluna 3,21 682

Baleares 0,62 -3,6 95

Canarias 0,14 -13,9 153 264 0,0 11,95 =-11,9
Espana 111,19 -10,3 4.667 4,9 24.094- 3,6 1,9

Notas: Como referencia, se incluyen las aportaciones estimadas mediante el modelo SIMPA en los aflos 1995 y
2015. Se afnade el valor de demanda adoptado para la situacién actual en el ciclo 2021-2027.

Fuente: elaboracién propia.

Las previsiones a 20 afios realizadas en 1995 por el Libro Blanco del
Agua eran que la demanda urbana creceria un 35,3% y la demanda agra-
ria un 27,4%. Las previsiones se habian basado en las circunstancias de
aquel entonces. La poblacién en 1995 era de 39,1 millones de habitantes,
lo que suponia una dotacién de 327 l/hab.dia. El Libro Blanco del Agua
no contemplaba un incremento significativo de la poblacién, pero habia
previsto un incremento de la dotacién hasta 438 I/hab.dia. La superficie
en regadio en 1995 era de 3,437 millones de hectareas y la dotacién media
era de 7.010 m’/ha.afo. El crecimiento previsto hasta 2015 alcanzaba los
4,609 millones de hectareas (el 34%). Se esperaba que la dotacion se redujera
hasta 6.661 m?/ha.afio.
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En realidad, segtn el plan hidrolégico de 2015, en el periodo compren-
dido entre 1995 y 2015, la demanda urbana total en Espana creci6 un 5,1%
y la demanda agraria tinicamente un 3,6%. Si se toma como referencia el
plan de 2021, la demanda urbana ha crecido un 4,9% y la agraria un 1,9%.
En este periodo, la poblacién ha crecido desde 1995 muy por encima de
lo previsto en el Libro Blanco del Agua, pero la dotacién ha disminuido
notablemente. La poblacién de Espafia en 2021 era de 47,1 millones de
habitantes y la dotacién media actual es de 286 I/hab.dia. Un crecimiento
de poblacién del 20,4% se ha transformado en un aumento de demanda de
Unicamente un 4,9% gracias a la mejora de la eficiencia. En el uso agrario la
transformacién ha sido atin mayor. La superficie regada identificada en los
planes hidrolégicos de 2021 es de 4 millones de hectareas (un crecimiento
del 16,4%), pero la dotacién media ha bajado hasta 6.060 m3/ha.afo, lo que
supone una reduccién del 13,5%. El resultado es que, habiendo crecido la
superficie regada un 16,4%, el consumo de agua sélo ha crecido un 1,9%.

Estas cifras dan una idea de la capacidad de adaptacion al cambio cli-
matico que ya se ha puesto de manifiesto, y que ha permitido ir adaptando los
consumos de agua a las disponibilidades. Evidentemente, el resultado ha sido
diferente en las distintas cuencas, dependiendo de las condiciones locales y
de los planes de crecimiento. Es previsible que esta tendencia contintie en el
futuro, impulsada por las reducciones en las aportaciones naturales y por el
necesario incremento de la proteccién medioambiental, de manera que las
précticas de gestién mas avanzadas, que actualmente se aplican inicamente
en las zonas de mayor escasez, se iran extendiendo progresivamente a una
buena parte del territorio nacional.

4. Implicaciones sociales, econémicas y ambientales

Es indudable que el aumento de la escasez del agua, sumado a una
mayor inestabilidad de las aportaciones y a la necesidad de mantener el ré-
gimen de caudales, va a encarecer el agua o al menos va a reducir la disponi-
bilidad. Ademas, la aprobacién de una nueva Directiva de Aguas Residuales
orientada a elevar su nivel de tratamiento para abordar la contaminacion
de microcontaminantes o fésforo va a incrementar el coste del tratamiento
para la utilizaciéon de aguas regeneradas. Antes de abordar los impactos
sociales, econémicos y ambientales asociados al cambio climatico, procede
hacer algunas matizaciones que nos ayudaran a resumir el conocimiento
disponible sobre la materia.
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4.1. El concepto de escenario®

El desarrollo futuro de la mayoria de los factores que afectan al clima
es profundamente incierto, pero esta condicionado por los factores antrépi-
cos. Por lo tanto, es inutil preguntar “;Qué pasara?” y tratar de predecir el
cambio climatico futuro. Pero el futuro, aunque intrinsecamente incierto,
no es del todo incognoscible. Los escenarios se pueden usar para explorar
“¢Qué puede pasar?” e incluso “¢Qué deberia pasar?” dado el hecho de que
somos capaces de dar forma a nuestro futuro.

Los escenarios de cambio climatico no son una excepcién. No son
predicciones del futuro, sino proyecciones de lo que puede suceder al crear
descripciones plausibles, coherentes e internamente consistentes de los posi-
bles futuros del cambio climatico. También pueden constituir descripciones
plausibles, coherentes e internamente consistentes de caminos hacia ciertas
metas. Entonces, los escenarios de cambio climético pueden presentarse
en dos formas diferentes, las proyecciones “¢Qué puede pasar?” y caminos
orientados a objetivos “¢Qué deberia pasar?”, dependiendo del tipo de pre-
gunta que pretenden responder, aunque a menudo se confunden las respues-
tas a estas preguntas.

Como los escenarios no tratan de predecir el futuro, un solo escenario
practicamente no tiene sentido. Los escenarios se utilizan mas bien en pares
o conjuntos mas grandes para contrastar diferentes futuros y opciones. Por
ejemplo, el analisis de politicas climaticas basado en escenarios compara una
proyeccioén sin intervencién de politicas (generalmente llamado escenario de
referencia) con un camino hacia una meta deseada (por ejemplo, la meta de
2°C). Por lo tanto, los escenarios dependen fundamentalmente del contexto.
Comprender un solo escenario requiere comprender el conjunto de escena-
rios en los que esté integrado. Debido a la naturaleza del cambio climético,
el analisis de escenarios es una herramienta comtn en la investigacién del
cambio climatico y sus diversos subcampos. A grandes rasgos, se pueden
identificar siete tipos diferentes de escenarios:

e Escenarios socioeconémicos que describen el desarrollo de impul-
sores sociales de la interferencia humana con el sistema climatico.

e Escenarios de emisiones, concentracién y forzamiento climatico
que surgen de estos desarrollos.

e Escenarios de cambio climatico que resultan del forzamiento del
clima humano.

5 https://climatescenarios.org/primer-legacy/what-are-climate-change-scenarios/
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e Escenarios de impacto climatico como consecuencia de estos cam-
bios climaticos.

e Escenarios de mitigaciéon que limitan el cambio climatico provo-
cado por el hombre.

e Escenarios de adaptacién que limitan el impacto del cambio cli-
matico en las sociedades.

e Escenarios integrados que capturan varios de los componentes an-
teriores del cambio climatico futuro.

El modo como se definen todos estos escenarios requiere de potentes
modelos que reproducen la interaccion de todas las variables relevantes.

4.2. Escala temporal y geogrdfica

En el caso de los recursos hidricos, como en tantos otros, la escala
temporal es fundamental. Las reducciones de aportaciones se producen gra-
dualmente, a un ritmo anual de entre el 0,2% y el 0,6% (grafico 6). En dos o
mas décadas la disminucién de recursos disponibles alcanza cotas que sélo
se pueden gestionar mediante cambios estructurales y en el reparto de los
derechos del agua. El analisis de los datos hidrolégicos no da lugar a dudas,
y la adaptacién de los marcos de gestion y la planificacion hidrolégica es
inexcusable.

Existen mas dudas sobre los cambios de la variabilidad en el tiempo:
caumentaran la duracién y severidad de las sequias? Las proyecciones en este
sentido van matizadas con un “nivel de confianza medio”. Evidentemente, si
los aportes tendenciales disminuyen, los impactos de la variabilidad se mul-
tiplican, aun cuando esta no varie. El grafico 9 muestra que la disminucién
de las aportaciones va acompafiada de un aumento de variabilidad de las
mismas, pero no necesariamente de una disminucién de la disponibilidad.

La escala geografica es el otro factor que complica el analisis de los
impactos. Podemos afirmar que es mucho mas facil predecir o proyectar una
tendencia (valor medio) que su varianza; es mucho mas dificil predecir un
suceso extremo que uno mas frecuente; es mucho mas dificil proyectar los
cambios en el régimen pluviométrico que los cambios de las temperaturas,
como también lo es proyectar el cambio de clima en zonas geograficas de
menor extension; y, por ultimo, es mucho, mucho mas dificil proyectar la
varianza de la precipitacién debida al cambio climatico en una zona geogra-
fica de tamafio medio, por ejemplo, una region del tamafio de la Peninsula
Ibérica.
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Lo que qued6 claro en los gréficos 3, 8 y 9 es que la relacién entre
aportacién natural y disponibilidad de agua es compleja y depende de mul-
tiples factores, como la variabilidad interanual y la capacidad de regulacién
disponible. La disminucién de aportaciones supone una disminucién de la
disponibilidad de agua, pero su cuantia estd matizada por el cambio en la
variabilidad de las aportaciones. Por este motivo, los graficos muestran que la
variabilidad espacial es notable; cada nodo de la red tiene un comportamien-
to diferente. Maxime si contemplamos la variabilidad de las asignaciones a
cada usuario de la red, especialmente los usos agrarios.

En la tabla 10 se aprecia la importancia del regadio en las principales
cuencas espanolas. Es facil relacionar la vulnerabilidad creciente que tienen
y tendran los usuarios agricolas de las Cuencas del Guadalquivir y Guadiana,
como consecuencia de su sistema de regulacién hiperanual, la disminucién
probable de las aportaciones y el aumento de la superficie regable en dichas
cuencas.

Tabla 10 - Los usos agrarios del agua en las principales cuencas espaiiolas. Demandas en el ciclo de planifi-
cacién 2021-2027

Usos consuntivos

?\?3::;2:?: Uso?haril;?rios LSS Usos :/;rarios
(hm3)
Duero 3.484 3.801 91,7%
Tajo 1.973 2.937 67,2%
Guadiana 2.019 2.271 88,9%
Guadalquivir 3.327 3.771 88,2%
Cuencas Mediterraneas Andaluzas 926 1.356 68,3%
Segura 1.487 1.731 85,9%
Jucar 2.384 3.034 78,6%
Ebro 8.379 8.978 93,3%
Total Espaiia 25.749 32.023 80,4%

Nota: Los datos no coinciden exactamente con las tablas anteriores porque se toman de fuentes diversas.

Fuente: Informe de seguimiento de los planes hidrolégicos de cuenca y de los recursos hidricos en Espana. Aho 2020.

4.3. Los procesos enddgenos

Muchos autores han demostrado que la traduccién de los cambios en el
clima —temperaturas y precipitaciones— a cambios en las variables hidrologi-
cas viene determinada por factores de origen antrépico. Lopez Moreno et al.
(2011) demuestran que la disminucién de caudales fluviales y los cambios
en su estacionalidad viene determinada por las intervenciones estructurales
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como las presas y los cambios del uso del suelo, normalmente asociados
a un aumento de las tasas de evapotranspiracién debido al aumento de la
vegetacion que se produce con el abandono de las tierras. Clavera-Gispert
et al. (2023) no encuentran tendencias claras en cuanto a las aportaciones
de los rios pirenaicos en el periodo 1980-2013, pero donde si las encuentran
las atribuyen a cambios en los usos del suelo.

Mezger et al. (2022) hallaron una tendencia general decreciente en el
caudal y un aumento tendencial en la temperatura del aire, mientras que
las tendencias en la precipitacién son menos claras en el Tajo. El analisis
sugiere que es probable que la evolucién de varios factores no climéticos
haya influido en la disminucién en flujo de corriente: la combinacién de la
expansion de dreas boscosas (un 60% aumento de 1950 a 2010) y de la tierra
de regadio (un aumento del 400% desde 1950) podria haber jugado un papel
importante en la reduccién del caudal en la cuenca del Tajo.

En el caso de la cuenca del Ebro, los modelos climéticos regionales
(RCM) proyectan una tendencia de calentamiento y sequia en la cuenca para
el periodo 2021-2050, lo que provocara una disminucién del caudal anual
del 13,8% con respecto al periodo 1970-2000, principalmente a finales de
la primavera y el verano. Se espera que los efectos combinados de la rege-
neracion forestal y el cambio climéatico reduzcan los caudales anuales un
29,6%, con descensos marcados que afectan a todos los meses a excepcién
de enero y febrero, cuando el descenso sera moderado. Bajo estos escenarios
de reduccion de caudales, se espera, segtin Lépez-Moreno et al. (2014), que
sea dificil para el embalse de Yesa atender la demanda actual de agua, en
base a su actual capacidad de almacenamiento (476 hm?).

4.4. Los efectos indirectos

Los impactos del cambio climéatico desbordan las fronteras, existiendo
al menos dos canales por los que estos efectos se trasladan de unos paises
y regiones a otros. El primero es la inmigracion: existe evidencia de que las
sequias y los fenémenos adversos climaticos aumentan el estimulo a emigrar
de muchas personas que huyen de la pobreza y las crisis alimentarias de
origen climatico.

De acuerdo con el anélisis del Indice de Escasez de Agua (WSI) definido
como la relacion entre la demanda y la disponibilidad, se estima que 4.000
millones de personas sufren grave escasez de agua durante al menos un mes
al afio. Casi la mitad de estas personas viven en India y China. Aunque las
regiones con escasez aguda de agua ya son naturalmente secas, la influencia
humana en el clima estd provocando una reduccién de la disponibilidad
natural de agua en muchas regiones. Es muy probable que los patrones
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globales de humedad del suelo estén siendo afectados por la influencia hu-
mana en el clima, y una disminucién global general en la humedad del suelo
es atribuible al efecto invernadero. La migracién y los desplazamientos son
fenémenos multicausales y el clima puede exacerbar los problemas ambien-
tales, politicos, sociales, econémicos o de otro tipo.

En el caso de Esparia, las crisis alimentarias globales y regionales
tienen un impacto indirecto en nuestra agricultura y especialmente en la
de regadio. Los impactos en la agricultura tienen una traduccién en la vo-
latilidad de precios que se extiende a todos los mercados agrarios, incluido
el espanol.

En otras situaciones, la escasez de agua puede no tener un impacto
en los usuarios urbanos (familias, comercio, servicios o industria conec-
tada a la red). Este es, por ejemplo, el caso estudiado por Rubio-Martin
et al. (2023) de la ciudad de Valencia y su drea metropolitana. Al tratarse
de un sistema de explotacién interconectado, la agricultura absorbe la ma-
yor parte de los efectos de las sequias sobre la disponibilidad de agua. La
agricultura tiene menor prioridad que el abastecimiento urbano, siendo
reducido o interrumpido su suministro durante los episodios de escasez
de agua. La reduccién de los recursos hidricos prevista por escenarios de
cambio climatico esta por debajo del umbral que impulsaria restricciones
de suministro urbano. Sin embargo, la reduccién de la disponibilidad de
agua requerird una mejor gestién y monitoreo de los principales embalses
del sistema, para evitar riesgos extremos durante periodos prolongados de
sequia. Los resultados de estos autores muestran una disminucién espera-
da en la calidad del agua en el embalse de Tous ligada a la disminucién de
las entradas y almacenamiento de agua en el embalse, y al aumento de las
temperaturas. Segun las proyecciones, los eventos de anoxia en el embalse
podrian durar mas, comenzando temprano a fines del verano y terminan-
do a mediados del invierno. También se pronostica un fuerte aumento en
las floraciones de fitoplancton, multiplicAndose casi por diez en compara-
cién con los valores maximos estimados por los modelos para el periodo
de control. Los florecimientos de fitoplancton podrian empeorar el estado
tréfico del embalse, que muestra una baja produccién biolégica (estado
oligotréfico) durante el periodo de control y una productividad moderada
(mesotroéfica) a alta (eutréfica) en los escenarios de cambio climatico. Es-
tos problemas pueden afectar a la calidad del agua cruda (no ha recibido
ningtn tratamiento y no ha sido atin introducida en la red de distribucién),
obligando a las plantas de tratamiento de agua a adaptar o cambiar algu-
nos de sus procesos para garantizar un suministro de agua segura en las
zonas urbanas. Las opciones iniciales de adaptacion identificadas en esta
contribucién incluyen cambios en las reglas de operacién del sistema y
diferentes procesos de tratamiento de agua.
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4.5. Traduccién de los escenarios al estado ecolégico de los rios

Son numerosos los estudios que demuestran cémo una reduccién de
los caudales impacta en el estado ecolégico de los rios y altera los ecosis-
temas que sustentan de manera irreversible. Valerio et al. (2023, 2022) lo
demuestran con la calidad ecolégica de los rios de Castilla-La Mancha y
en la cuenca del Tajo: las disminuciones de caudal y la regulacién tienen
impactos apreciables. Mezger et al. (2022) hacen lo propio con el régimen
de caudales ambientales, pero concluyen que los cambios de usos del suelo
son un factor que agrava la escasez.

4.6. Traduccion de los escenarios al futuro en el dmbito social y
economico

Una visién moderna y con futuro exige analizar los impactos distin-
guiendo entre la seguridad hidrica y la escasez de agua. La discrepancia entre
la escasez fisica de agua y la inseguridad general del agua es una funcién de
las vulnerabilidades socioeconémicas y la gobernanza. Por lo tanto, mejorar
los aspectos sociales de la gestién del agua sera clave para adaptarse a los
aumentos de escasez de agua provocados por el cambio climatico.

Embid Irujo (2021) nos proporciona una vision rica y profunda sobre
las implicaciones que tiene esta diferenciacién en el Derecho. El articulo 19
de la Ley 7/2021 establece que “1. La planificacion y la gestién hidrolégica,
a efectos de su adaptacién al cambio climético, tendran como objetivos con-
seguir la seguridad hidrica para las personas, para la proteccion de la biodi-
versidad y para las actividades socioeconémicas, de acuerdo con la jerarquia
de usos, reduciendo la exposicion y vulnerabilidad al cambio climatico e
incrementando la resiliencia”. Pero el mismo autor nos dice, con respecto a
la seguridad hidrica, que “Se ha creado entre nosotros un concepto juridico
(¢indeterminado?), lo que debe resaltarse en todo caso, pues sus origenes no
se encuentran en el ambito del Derecho sino en el de otras ciencias como la
ingenieria o la sociologia y con una impronta de direccién politica presente
ya en sus mismos rudimentos” (p. 61-62). Veremos a continuacién algunos
andlisis socio-econémicos que arrojan luz sobre el impacto de la escasez,
si bien estan orientados al estudio de los impactos de las sequias, no de la
disminucién tendencial de la disponibilidad.

4.7. Inundaciones
Fernandez-Névoa et al. (2022) sugieren que “los regimenes del ciclo

hidrolégico en la Peninsula Ibérica estan condicionados por varios mo-
dos de variabilidad atmosférica (Castro et al., 2006), pero el momento y
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la posicién de las tormentas invernales dependen en gran medida de la
fase de Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), cuya fase negativa favorece
que el oeste de la Peninsula Ibérica pueda estar sometido a precipitacio-
nes continuas intensas y de gran magnitud durante los meses de invierno,
principal causa de las crecidas desarrolladas en los principales rios de esta
zona (Lavers et al., 2011; Trigo et al., 2004) . En este sentido, algunos estu-
dios que analizan la evolucion futura de las precipitaciones en Espafia han
mostrado un aumento de los eventos extremos de precipitaciéon (Lorenzo
y Alvarez, 2020; Des et al., 2021), lo que refuerza la necesidad de analizar y
comprender cémo condicionara este aumento la crecida de rios en zonas
vulnerables” (p. 3958).

Estos autores aplican el analisis multiescala al caso de la cuenca del
Mifio-Sil (NO de Espana), concretamente a la ciudad de Ourense. Los resul-
tados muestran un retraso en la temporada de inundaciones y un aumento en
la frecuencia e intensidad de caudales extremos en la cuenca del Mifio-Sil, lo
que provocara mas situaciones de inundacién en muchas zonas frecuentadas
por peatones y en importantes infraestructuras de la ciudad de Ourense.
Ademds, también se detecté un aumento en la profundidad del agua asociado
con futuras inundaciones, lo que confirma la tendencia de que las futuras
inundaciones sean no sélo mas frecuentes sino también mas intensas.

4.8. ¢:Hablamos de sequias o de escasez de agua?

Algunos autores concluyen que el cambio climatico hara las sequias
mas intensas y frecuentes en la mayoria del territorio espafol (Jiménez-Do-
naire et al., 2020): “La evolucién a lo largo del tiempo de los indices de estrés
por sequia tanto estaticos como dinamicos muestran claramente cémo la
frecuencia, la duracién y la intensidad de las sequias aumentan con el tiem-
po. Los valores de los indices de sequia estaticos y dindmicos aumentan con
el tiempo, con ocurrencias mas frecuentes de valores méaximos del indice
igual a 1, especialmente hacia finales de siglo (2071-2100)".

La creciente escasez de agua, derivada de la reduccién de aportacio-
nes de los rios y una menor recarga de los acuiferos, debe integrarse en
la planificacién hidrolégica. Ya hemos indicado que los Planes de Cuenca
aprobados en el Real Decreto 35/2023, de 24 de enero, por el que se aprueba
la revision de los planes hidrolégicos, dan un primer paso para integrar
esas reducciones, puesto que incluyen analisis de escenarios de cambio
climatico. La reduccién de aportes indudablemente va a elevar el riesgo
de escasez, puesto que casi siempre va acompariada de un aumento de
la variabilidad de aportaciones, aunque esta se vea amortiguada por los
embalses de regulacion.
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Veamos el caso del Acueducto Tajo-Segura (ATS). El establecimiento
de un caudal ecolégico en la cuenca del Tajo supondra la gradual reduccion
del volumen de agua que anualmente se puede trasvasar a las cuencas del
Segura, Mediterraneas Andaluzas y Guadiana, lo que ha propiciado decla-
raciones de los presidentes autonémicos de Murcia, Castilla-La Mancha y
Comunidad Valenciana y de la ministra para el Reto Demogréfico y la Tran-
sicién Ecolégica, responsable de estas medidas.

Pero, ¢por qué el aumento de los caudales ecolégicos del Tajo modifica-
ra el funcionamiento del ATS? La regla de explotacion de esta infraestructura
inaugurada en 1979 fue modificada en julio de 2021, fijando el volumen que
se puede trasvasar cada mes (un maximo de 60 hm?3/mes, que es raramente
trasvasado por falta de agua) en funcién de las condiciones en los dos em-
balses en la cabecera del Tajo (Entrepefias y Buendia). Mensualmente, se
elabora un documento de situacion y se fijan los volimenes a trasvasar. Esas
condiciones, a su vez, quedan en parte determinadas por los desembalses
que es necesario realizar para satisfacer las demandas en la cuenca del Tajo,
lo que incluye los distintos usos socioeconémicos y los caudales minimos
que tienen que circular por el rio a su paso por Aranjuez, uno de los mas
de 40 puntos de control de caudal del rio. Hasta hace poco, ese caudal era
de 6 m3/s. En el Plan del Tajo recién aprobado se elevé a 7,9 m?3/s en octu-
bre-diciembre, 10,4 m3/s en enero-marzo, 9,1 m3/s en abril-junio y 7,2 m3/s en
julio-septiembre. El ministerio competente ha indicado que, en el peor de los
escenarios, la reduccién maxima del agua del trasvase podria estar entre 70 y
110 hectémetros ctbicos al afio, mientras que las medidas para compensarla
en los préximos afios mediante agua desalada, reutilizada y, en su caso, el
ahorro en eficiencia de regadios garantizara una oferta de como minimo 140
hectémetros ctibicos. Segtin los técnicos del ministerio, es un volumen supe-
rior al agua que se dejaria de poder trasvasar como consecuencia de aplicar
el caudal ecolégico incluso en las situaciones mas extremas. Los usuarios
afectados alegan, sin embargo, que el Plan Hidrolégico del Segura para el
ciclo 2021-2027 no contempla la reduccién de los recursos procedentes del
ATS y no ha incluido en su programa de medidas las acciones que describen
los técnicos del ministerio, por lo que su implantacién debera esperar hasta
el siguiente ciclo de planificacién, a partir del afio 2027.

En las zonas del litoral, la sustitucién de aguas del trasvase por aguas
desaladas supone un coste al menos cuatro veces superior a la tarifa del
trasvase (0,10 €/m? para riego y 0,14 €/m? para abastecimiento). Por ello, el
Gobierno acaba de aprobar los precios regulados que los regantes del sudeste
deberan pagar por los voliimenes disponibles de las diferentes desaladoras,
a precios que oscilan entre 0,327€/m? y 0,475€/m?, en los puntos de entrega
para regadio de la red de distribucién de la desaladora.
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Calatrava (2022) muestra, en primer lugar, que el uso de agua des-
alada aumenta los costes de produccién de tomate en el sudeste espafnol,
pero también el rendimiento de los cultivos, ya que se reduce la salinidad
del agua, lo que se traduce en una mayor rentabilidad de los cultivos. El
uso exclusivo de agua desalada para la produccién de tomate aumenta los
costes de fertilizacién en un 20% en los sistemas sin suelo y en un 34%
en el cultivo en suelo, y los costes de agua en un 30% en los sistemas sin
suelo y en un 48% en el cultivo tradicional en suelo. Esto se traduce en un
incremento de los costes de produccién del 5% en los cultivos sin suelo y
del 3% en los cultivos en suelo, incrementos que son menores cuando el
agua desalada se mezcla con aguas subterraneas salinas. A pesar de ello,
el uso de agua desalada en la produccién de tomate de la zona es rentable,
porque la productividad de todos los insumos aumenta con el uso de agua
de mejor calidad.

Nuestro pais esta acostumbrado a que el reparto de agua entre usos
y entre territorios haga inevitable el debate politico y que las decisiones al
final se tomen también con un criterio politico. Este es también el caso de
los caudales ecolégicos del Tajo y el ATS, que ha dejado insatisfechos tanto
a los sectores ecologistas por considerar que los caudales fijados en el Tajo
son insuficientes, como a los Gobiernos de las regiones receptoras del agua
del trasvase, que han manifestado su total disconformidad con la decision
tomada por el Gobierno central. En este caso, sin embargo, los datos hidro-
l6gicos apuntan a que no es suficiente tener voluntad politica para asegurar
que haya agua para todos los usos en el interior de Esparia en las proximas
décadas. El agua que generan las aportaciones de lluvia y nieve en el interior
esta disminuyendo. En concreto, en la cuenca alta del Tajo las precipitacio-
nes han disminuido un 13,2% entre el periodo 1940-1979 y el 1980-2018, lo
que se ha traducido en una disminucion de las aportaciones de cabecera del
42% (Oliva Cafiizares et al., 2022), superior al 23% de disminucién de toda
la cuenca, mencionado en la seccién 3.

4.9. Impactos socioeconémicos de las sequias
En 2012 se public6 un estudio que traté de evaluar los impactos de la

sequia de 2004-2007 en la cuenca del Ebro. Los resultados obtenidos por
Hernandez-Mora et al. 2012 se reproducen en la tabla 11.
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Tabla 11 - Resumen de los impactos socioecondmicos estimados de la sequia 2004-2008 en la cuenca del Ebro

Confiabilidad Valor % de
Sector Tipo de impacto Metodologia delos (Millones  impor-
resultados €) tancia
Mgfilda-s’de A pértlr de fuentes Alta 136,34 13,63
mitigacion oficiales
Sector urbano Empresas de agua - Alta 0
Cost'es en Estimado por los autores Baja 15,89 1,59
particulares
Mg('ilda.s’de A p;'artlr de fuentes Alta 20,03 2,90
mitigacion oficiales
Indemnizaciones de Estimado a partir de
los seguros agrarios  datos ENESA el 228l z28
Estimado a partir de
Sector agricola liipedtes en,el . Grfione C°”S9T co Razonable 23,80 2,38
reaseguro publico  de Compensacion de
y ganadero
Seguros
Impactos Valor de.I,a )
directos produccion agraria  Modelado en la UPM Alta 384,84 38,48
tangibles perdida
Impacto en Estimado a partir de
q ) Alta 0
ganaderia fuentes diversas
My CRdtEgpes Bilmde sl Alta 38500 3850
sustitucion autores
Acuicultura Alta 0
Flor cortada e Datos y estadisticas
. ) Alta 0
Industria invernadero
Producciones Estlrpaaones del Alta 234 023
forestales Gobierno
Navegacion Desconocido
" Estimado a partir de
Usos Deportes acudticos . .
. estudios sectoriales y Razonable 0
recreativos y pesca )
datos oficiales
Ski Desconocido
Total costes
directos 1.000,05 100
tangibles
Agro-industria Alta 589,04 98,93
Costes Modelado de la UPM —
P Empleo Alta Insignificante
indirectos - -
tangibles 1o Bsimadoa partirde 5, 6,36 1,07
fuentes oficiales ! '
Total costes
indirectos 595,4 100
tangibles
_ Razonable 0,23 0,01
Impactos Usos sociales del Razonable 0,55 0,02
directos g9ta
o o Transferencia de Razonable 1,16 0,04
intangibles - beneficios
(no FaEEpd g el Bajo/dudoso 286119 99,62
financieros)  riesgo
Medio ambiente Razonable 8,86 0,31
Total costes
directos 2.871,99 100
intangibles

Fuente: Hernandez-Mora et al. (2012).
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El estudio muestra que el impacto mas fuerte es el directo e intangible,
derivado de la percepcién del riesgo de la poblacion, pero también es el que
mas dudas arroja en cuanto a su evaluacién. Se observa que el impacto en
el sector agrario se traslada a la industria agroalimentaria, aunque no tanto
al empleo agricola, que en ese caso concreto no se vio afectado o reflejado
en las estadisticas de empleo.

Las sequias son un fenémeno recurrente en nuestro pais, por lo que
estamos habituados a convivir con ellas. Si estudiamos el tltimo siglo (mas
exactamente el periodo comprendido entre 1910 y 2011), constatamos que
mas de 60 afios, de un modo u otro, han estado afectados por la sequia, si
por ella entendemos una precipitacion inferior a la media: se vivié un pe-
riodo seco de siete anos consecutivos (1920-26), otro de seis (1990-1995), y
cuatro de cuatro afios (1911-1914; 1943-46; 1980-83; 2004-2007). Con mayor
severidad, son 36 los afios en los que las precipitaciones han sido inferiores
al percentil 30, con ocho periodos de dos afios secos consecutivos y dos de
tres afnos secos consecutivos. El periodo mas extremo tal vez fue el de 1990-
1995, porque en esos seis afnos, los dos primeros fueron secos, el tercero no
lo fue, pero los tres siguientes (1993-95) fueron secos.

Aun con la gravedad que estos periodos secos acarrean, los graficos
del grafico 10, al igual que otros estudios que han evaluado el impacto de
las sequias, muestran que, si bien la economia se resiente por ello, no es
golpeada significativamente.

Gréfico 10 - Valor de la produccion final agraria en Andalucia expresada en millones de euros (al cambio de
1 euro = 166 pesetas), 1990-95 y PIB Agrario de Aragdn, 1995-2010, en millones de euros

Valor de la Produccién Final Agraria de Andalucfa PIB de Aragén
6.000 40.000 1.500
@ 35000 1.400
5000 & 30000 1300
& i 1.200
2,000 g{ 25.000 1100
® s | 20000 )
& 1.000
3.000 15.000 900
10000 800
2.000
5.000 700
1.000 0 N ©® @ 9 o4 N Mm% ! OV~ ® A O 600
§888888888888¢8¢83¢%
0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 PIB total (eje izquierdo) PIB Agricultura, ganaderiay pesca (eje derecho)

Fuente: INE.
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En el grafico de la izquierda se representa el valor de la Produccién
Final Agraria de Andalucia durante el periodo méas seco y de més aguda
sequia hidrolégica que se recuerda. El grafico refleja alguna variacién con
una disminucién apreciable en 1992, pero muy préxima a la tendencia cre-
ciente en esos afios. Por tanto, en términos econémicos el impacto no fue
muy acentuado. Y lo mismo se puede decir para el grafico de la derecha,
referido al PIB del sector primario de Aragén, que sufrié afios secos entre
2004 y 2006. Se aprecia sin duda una disminucién de unos 150 millones de
euros, un impacto superior al 12%, pero que no se tradujo, por ejemplo, en
una reduccion de la contratacion de trabajo por cuenta ajena en el sector
primario (Hernandez-Mora et al. 2012).

Los resultados presentados para Andalucia son consistentes con los de
Espinosa-Tasén et al. 2023, quienes evaluaron el impacto econémico de la
sequia en esta comunidad auténoma en 2004-2008. Se aprecia en su anélisis
el retardo que la sequia hidrolégica experimenta con respecto a la sequia
meteoroldgica, y el hecho de que se necesitan al menos dos anos de alta
pluviometria para recuperar los niveles. En el Segura el retardo es mucho
mas corto, transcurriendo sélo cuatro meses entre la sequia meteorolégica
y la operacional (Gémez-Gomez et al. 2022). Pero lo que es paraddjico es
que la sequia tuvo en la cuenca del Guadalquivir un impacto positivo en
los resultados agricolas (productores), como se ve en tabla 12, si bien con
notables diferencias entre cultivos y entre secano y regadio.

Tabla 12 - Repercusiones para los productores y consumidores de los cultivos de secano y regadio durante la
sequia de 2005-2008 en la cuenca del Guadalquivir. En millones de euros constantes de 2015

Impacto sobre productores Impacto sobre consumidores
(millones de €) (millones de €)
Cultivos de secano 416,5 -32,2
Cultivos de regadio 3954 -481,9

Fuente: Espinosa-Tason et al. (2022).

Esta notable resiliencia econémica y social a la sequia del sector pri-
mario no esconde sin duda otros impactos fuertes y agudos en la calidad de
las aguas o en el sector hidroeléctrico, entre otros. Pero no difiere de otros
paises avanzados y con poderosas agriculturas de regadio. El periédico Los
Angeles Times, por ejemplo, publicaba en octubre de 2022 que California
habia tenido una sequia muy aguda en 2022, pero el impacto global fue
dejar en barbecho 300.000 de unas 4 millones de hectareas que se riegan
con un impacto econémico de 1.700 millones de délares, sobre un total de
unos 50.000 millones.
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4.10. Grandes cambios en la agricultura de regadio en Espaiia en los
ultimos 18 aiios®

En la seccién 3 se revisaron los documentos de planificacion recién
aprobados para el periodo 2021-2027. En ellos se contempla alcanzar una
superficie regable de méas de 4 millones de hectareas, si bien con un consumo
de agua estabilizado en torno a 24.000 hm?®ano y reducciones del 1% vy el
1,8% en 2027 y 2039, respectivamente (tabla 4).

Es interesante revisar los principales cambios en el regadio en los
ultimos 15-20 afios, pues en buena medida determinan y condicionan los
balances de agua en las cuencas y los riesgos de sufrir desabastecimiento en
los nticleos urbanos o no poder cumplir el régimen de caudales.

Cambios en los usos del suelo

La tabla 13 muestra la pérdida de superficie de cultivo en Espafia entre
2004 y 2021, causada por una reduccién de la superficie de secano de 1,33
millones de hectéareas (lo que representa el 2,6% de la superficie total del
pais), compensada en parte por un incremento de la superficie agricola de
regadio de casi un 20%.

Tabla 13 - Cambios en los usos del suelo agrario

2004 2021 Acumulado
(millones de ha) (millones de ha) %
Superficie agricola de secano 14,35 13,02 -9,22
Superficie agricola de regadio 3,22 3,86 19,8
Superficie TOTAL de cultivo 17,57 16,88 -3,9

Fuente: MAPA.

La agricultura de regadio en Espana, aun contestada por diferentes
aspectos conflictivos (la politica agraria, la conservacién del medio ambiente,
el cambio climatico, la sobreproduccién de alimentos, etc.), contintia cre-
ciendo y aumentando su diferencia con el secano (Berbel y Espinosa-Tason,
2020). Ello es asi porque aumenta la rentabilidad de la tierra y los factores,
multiplica el valor de la tierra con respecto a la de secano —tanto més cuanto
mas arida y meridional sea esta— y permite un mayor control de los factores
productivos y, por tanto, de la estabilidad de las cosechas y la calidad de
los productos. Todo ello contribuye a dotar al empresario agricola de una

¢ Esta seccién referida al sector agrario reproduce ideas y datos publicados en Garri-
do y Blanco (2023).
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notable resiliencia frente a las sequias, al permitirle adoptar estrategias de
gestion que reducen el impacto de la falta coyuntural de disponibilidad de
agua y hacer que la actividad sea econémicamente rentable a largo plazo a
pesar de la falta de garantia de suministro en determinadas épocas. De he-
cho, se da la paradoja de que las zonas donde existe una mayor presion para
el crecimiento del regadio son precisamente las zonas donde las garantias
de suministro son menores.

La superficie regada en Espafia ha aumentado significativamente en los
ultimos 15 afios (grafico 11). En el afio 2021, la superficie de regadio alcanzé
las 3.862.811 hectareas. Realizando el promedio de los afios 2004-2006 y
2019-2021, el aumento de la superficie regada ha sido de 497.417 hectéareas
(15%). La comunidad auténoma que mayor aumento de superficie regada ha
registrado en el periodo 2004-2021 (considerando los valores promedios) es
Andalucia, con 183.240 hectareas. Le siguen Castilla-La Mancha (119.132),
Extremadura (80.810), Castilla y Leén (32.221), Aragén (32.999) y Catalufia
(26.538). Navarra, La Rioja, Murcia, Canarias, Baleares y Cantabria también
han experimentado variaciones positivas, aumentando su superficie regada
en menos de 20.000 hectéreas.

Atendiendo a los consumos de agua, y segtin los datos del INE (2020),
en Espana el consumo total de agua destinado al regadio disminuyé en un
12,1% entre 2008 y 2018, con reducciones del 16% en Andalucia, del 21,6%
en Castilla-La Mancha y del 40% en Cataluia. Veremos que estas disminu-
ciones se deben fundamentalmente al cambio en las técnicas de riego y de
los cultivos regados.

Grafico 11 - Evolucidn de la superficie regada. En hectareas. 2004-2021
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos de ESYRCE (MAPA, 2022).
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En cuanto a los cultivos regados, y comparando las medias del trie-
nio 2004-06 y del trienio 2019-21, se aprecian notables transformaciones,
como muestra la tabla 14. El casi medio millén de hectareas regadas de
aumento se nutre de incrementos en frutales no citricos (de hueso y secos),
de vifiedo y, sobre todo, de olivar, con leves disminuciones en leguminosas,
tubérculos, frutales citricos y forrajeras.

Y en cuanto a tecnologia de riego, y desde la misma fuente (Encuesta
de Superficies y Rendimiento, ESYRCE, del MAPA), los sistemas de riego
localizado han seguido un proceso de crecimiento lento pero gradual y
ocupan en la actualidad 2,04 millones de hectareas, a costa del riego por
gravedad, que ha perdido entre 2004 y 2021 unas 350.000 hectéreas. El
riego automotriz y por aspersion se ha mantenido entre las 700.000 y las
900.000 hectareas.

Tabla 14 - Diferencias de superficies de grupos de cultivos regados entre promedio de 2004-2006 y prome-
dio de 2019-2021

Grupo de cultivos Incremen(:;;uperﬁcie Increment(f;);;orcentual
01 Cereales grano 28.353 3,12%
02 Leguminosas -10.090 -36,83%
03 Tubérculos -10.480 -20,04%
04 Industriales -6.515 -3,00%
05 Forrajeras -25.384 -9,04%
06 Hortalizas y flores 884 0,47%
08 Barbechos y posios 12.341 11,95%
0Oa Frutales citricos -14.299 -4,74%
Ob Frutales no citricos 130.604 51,09%
Oc Vifedo 103.949 35,37%
0d Olivar 338.330 65,47%
0Oe Otros cultivos lefosos -1.755 -56,03%
0f Viveros 3318 27,02%
Oh Otras superficies de cultivadas -6.721 -9,77%
0i Prados y pastizales -33.158 -52,52%
0Ok Superficie forestal -11.857 -30,45%
Total general 497.418 14,92%

Fuente: MAPA (varios afnos).
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Los resultados expuestos se prestan a una interpretacion clara y sin-
tética: la transformacion del regadio de los tltimos 18 afios tiene que ver
con la implantacién acelerada de olivar, vifiedo y frutales (sobre todo, al-
mendro y pistacho), regados mediante riego localizado fundamentalmente
en Andalucia, Castilla-La Mancha y Extremadura. La conjuncién de estos
tres factores —el geografico, tecnolégico y de mercado (un mercado de ex-
portacién esencialmente)- esta detras de esta transformacion. Y en el resto
de comunidades auténomas y de orientaciones productivas se aprecia es-
tabilidad y consolidacién, con pequefios aumentos de superficie de riego
localizado.

Los sistemas de riego en Espana han experimentado una fuerte mo-
dernizacién en los tltimos 15 afios. La superficie regada mediante sistemas
de riego tecnificados (localizado, aspersién, automotriz) ha aumentado (gra-
fico 12), pasando de ocupar 2.029.668 hectareas en 2005 (63% del total) a
2.940.650 hectareas en 2021 (77% del total). Dicha evolucién responde a las
politicas de regadios desarrolladas en los tltimos afios y a la financiacion
publica y privada destinada a la modernizacién de las infraestructuras y
a la tecnificacién de los regadios con el fin de lograr una agricultura mas
sostenible y eficiente.

Grafico 12 - Evolucidn de la superficie regada en Espaiia segun el tipo de riego. 2005-2021
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No cabe duda de que el hecho de que las exportaciones agroalimentarias
de Espana alcanzaran en 2021 un valor de 60.118 millones de euros’ y que el
saldo favorable de la balanza comercial en este sector se haya triplicado entre
2012 y 2021 hasta alcanzar casi 19.000 millones, con nuestros suelos, clima
y orografia, obedece a la conjuncién de tres factores. Primero, disponer de
infraestructuras hidraulicas y poder almacenar superficialmente mas de la
mitad del agua de escorrentia, lo que, sumado al uso de aguas subterraneas,
permite regar 3,86 millones de hectéreas, de manera cada vez més eficiente
y con mejores técnicas de riego y de cultivo. Segundo, disponer de amplias
regiones con un periodo libre de heladas prolongado, sumado a muchas
horas de insolacién. Y tercero, disponer de zonas relativamente despobladas,
lo que ha dado lugar a un fuerte crecimiento de la ganaderia intensiva (con
unas exportaciones de 8.819 millones de euros). Las dos primeras razones,
a las que afiadimos la adopcién de tecnologia y el conocimiento aplicado,
sittan a Espafia como una potencia hortofruticola, olivarera y vitivinicola,
con unas exportaciones netas conjuntas de casi 20.000 millones de euros.
Tlustramos esta potencialidad con los datos de exportacién agroalimentaria
porque, en una economia abierta, tales magnitudes y su crecimiento eviden-
cian una capacidad productiva extraordinariamente competitiva, y la base
fisica y estructural de ello es el trinomio agua-clima-suelo.

5. Estrategias de adaptacion al cambio climatico

La adaptacién al cambio climatico en Espafia es una realidad innega-
ble; viene ocurriendo en mucho de lo que hemos presentado en los apartados
anteriores. Repasemos algunos hechos que lo demuestran:

* La mayoria de las cuencas amortiguan bien la variabilidad de las
aportaciones. Las peninsulares mas estresadas —Segura y Jtcar- suelen
soportar mejor los periodos secos porque disponen de sistemas de gestiéon
muy complejos, cuentan con fuentes de recursos mas diversas y aplican
sistemas avanzados de control y explotacién. Indudablemente, a la cuenca
del Segura le va a afectar mucho el cambio en el régimen de caudales eco-
légicos del Tajo y debera asumir un aumento del coste del agua derivado
de la sustituciéon de unos 60 a 80 hm? por afio de aguas trasvasables del
Acueducto Tajo-Segura con agua desalinizada, que debera ser sufragado
con recursos publicos y privados. El coste econémico anual podria rondar
de 24 a 32 millones de euros.

7 Todos los datos de exportaciones se encuentran en el Avance Anual de Comercio Ex-
terior 2021 del MAPA. https://www.mapa.gob.es/es/ministerio/servicios/analisis-y-prospectiva/
Informe_anual.aspx.



La adaptacion al cambio climdtico: los recursos hidricos en Esparia 493

= El estado ecoldgico de las masas de agua, lejos de empeorar, ha
mejorado ligeramente desde la entrada en vigor de la Directiva Marco del
Agua, y se espera que mejore atin mas con las medidas de los Planes de
Cuenca (Real Decreto 35/2023, de 24 de enero) y con la aprobacién de una
nueva Directiva Europea de tratamiento de aguas residuales urbanas?.

= El régimen de caudales ecolégicos se esta implementando cada
vez con mayor rigor, aunque debera ser revisado a la luz de los resultados
alcanzados desde la aprobacion de la Orden ARM/2656/2008, de 10 de sep-
tiembre, por la que se aprueba la instruccién de planificacion hidrolégica.

* Los consumos unitarios por persona han disminuido significativa-
mente, en buena medida por la mejora en la eficiencia en el equipamiento
de los hogares, de los electrodomésticos y de la conciencia social adquirida
sobre el valor del agua®, y las tarifas modulares sobre el consumo que la
encarecen progresivamente!°.

» La agricultura de regadio ha registrado aumentos extraordinarios
de productividad econémica, manteniendo el consumo de agua a niveles
parecidos a los de hace 15 afios. Se ha incrementado la superficie regable
y se han implantado los cultivos mejor adaptados a nuestra climatologia,
como el olivar, los frutales y el vifiedo, con fuerte vocacién exportadora.

* Son precisamente los cultivos que més han crecido -las planta-
ciones de olivar, viniedo y frutales no citricos (especialmente almendro y
pistacho)- los que mejor resisten el riego deficitario controlado, con reduc-
ciones del 70% de las necesidades de riego sin mermar la calidad y cantidad
de cosecha (ver Garcia-Garvi et al. 2022 en el caso de plantaciones de olivar
hiperintensivas), o que resisten un afio simplemente con riegos de mante-
nimiento de la plantacién, perdiéndose la cosecha en este caso.

* Ha aumentado la capacidad de regeneracion y reutilizacién del
agua, asi como la capacidad de desalinizacion, al calor de un sector del agua
que es competitivo en el mundo y es capaz de implantar y desarrollar las
tecnologias més avanzadas.

* Se han revisado y actualizado los planes de sequia, adecuandolos
a los nuevos escenarios y cambiando aspectos metodolégicos y técnicos de

8 Actualmente el texto revisado esta siendo negociado entre los Estados miembros con
contribuciones de distintos sectores publicos y privados que se veran involucrados de manera
directa o indirecta en la implementacién de la Directiva.

® Ver el III Barémetro de Aqualia, https://www.ciudadsostenible.eu/barometro-aqua-
lia-costumbres-sostenibles/ o el Barémetro del CIS de Mayo de 2023 https://www.cis.es/cis/
opencms/EU/9_Prensa/Noticias/2023/prensa0614NIL.html

19 En casi toda Espafia, y especialmente en las zonas donde el agua es mas escasa, las
tarifas por bloques estan plenamente aplicadas. Ver https://www.ocu.org/alimentacion/agua/
noticias/precios-agua-grifo-2020
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calado. Dichos planes son los que amparan legalmente y guian, en el mo-
mento de la redaccién de este capitulo, las actuaciones en las demarcaciones
del Guadalquivir, del Ebro y de las Cuencas Internas de Cataluia, en estado
de alerta por sequia.

= El uso conjunto de aguas subterrdaneas y superficiales es una prac-
tica comun en muchas cuencas, asi como la aplicacién de recarga artificial
de acuiferos, de la que se tiene experiencia desde hace décadas en el Prat
del Llobregat!, en los arenales en la cuenca del Duero y en muchos otros
lugares.

= El uso combinado de diversas fuentes de agua, de diferentes ca-
lidades y valor econémico, es también una practica comun en todo el arco
mediterraneo, habiendo casos como el de la Comunidad de Regantes de
Lorca con seis tipos de fuentes de agua para el riego'?, en funcion de la pro-
cedencia, el coste y la calidad.

= Se contempla en la Ley de Aguas la capacidad de crear bancos de
agua publicos y de celebrar contratos de cesién de concesiones de agua,
introduciendo elementos de flexibilidad en la asignacién de recursos esca-
sos basados en el intercambio voluntario a cambio de una compensacion
econémica'’. Aunque las experiencias mas recientes datan de 2004-2005, es
una opcién que puede activarse en cualquier momento y que ha dado lugar
a transacciones de derechos de aguas superficiales por aguas regeneradas
en la cuenca del Guadalquivir.

= El comercio de agua virtual, o importar productos baratos que han
requerido mucha agua para ser producidos, es también una forma indirecta
de producir agua. Por ejemplo, producir 1 kg de trigo requiere unos 1.000
litros de agua, 1 kg de maiz unos 600 litros. En 2021 dedicamos 932.000
hectareas de riego a cereales, el 24% de la superficie regada. En cultivos
herbéaceos el consumo de agua supuso en 2018 8.466 hm?, que es dos veces
superior al consumo urbano de toda Espafia. Nuestro pais importa can-
tidades muy variables de granos cada afo, adaptando las necesidades de
consumo humano y animal a las cosechas; el déficit neto en este capitulo
ascendio a 2.952 millones de euros en 2020 y a 2.212 en 2021, pero en una
balanza agroalimentaria que arroj6é superavits en esos afios de 18.800 y
18.980 millones de euros, respectivamente. En sintesis, el comercio agricola
es posiblemente el segundo efecto amortiguador de las variaciones climéticas

' https://www.lavanguardia.com/local/barcelona/20230504/8943098/agua-barcelo-
na-mayor-parte-desalada-reutilizada.html

12 https://cr-lorca.com/recursos

13 Articulos 67 a 72 de la Seccion 22, del Capitulo III, Titulo IV, del Real Decreto Le-
gislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas
(TRLA), en concordancia con lo dispuesto en los articulos 343 a 355, del Capitulo I, Titulo VI,
del Reglamento de Dominio Pablico Hidraulico (RDPH).
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mas fuerte y eficaz, por detras sélo de la gestién del agua en las cuencas y la
regulacién, y cada vez tendra més importancia debido al cambio climatico.

Sin embargo, sabemos que todo este fuerte desarrollo agricola tiene
una contrapartida que puede convertir el éxito en factores multiplicadores de
unos niveles de riesgo que en la actualidad no son despreciables. Ello es asi
por dos razones: la primera ha sido ampliamente expuesta en el epigrafe 3,
en el que se han revisado las previsiones sobre los recursos disponibles; y la
segunda surge de la fuerte dependencia del sector alimentario de la produc-
cién de materias primas agricolas obtenidas en un régimen de regadio cada
vez mas intensificado y orientado a plantaciones de frutales. La combinacién
de ambos factores puede convertir una sequia que se prolongue durante dos
0 mas afnos en una crisis del agua con fuertes repercusiones en la economia
y el empleo e incluso afectar a los abastecimientos urbanos.

Se van a acentuar los usos en conflicto, en particular los de riego y
los ambientales, quedando estos subordinados a garantizar las demandas
urbanas e industriales.

Los problemas que se anticipan como consecuencia del cambio clima-
tico son una intensificacién de problemas estructurales debidos a la escasez
de agua que ya se estan gestionando en muchas regiones de Espafia. Las
medidas de adaptacién al cambio climatico tratan de prevenir y corregir
estos problemas, por lo que resultan igualmente efectivas para abordar los
problemas de gestion que existen en la actualidad. En consecuencia, la im-
plantacién decidida de estas estrategias de adaptacion producira resultados
beneficiosos en un amplio rango de escenarios de evolucién del clima. Sin
embargo, teniendo en cuenta el alto grado de aprovechamiento actual de los
recursos hidricos, la necesaria reserva para usos de naturaleza medioambien-
tal y el escaso margen para incrementar la disponibilidad en un escenario de
reduccién de recursos naturales, es muy posible que no puedan mantenerse
a medio y largo plazo todos los consumos actuales de agua. El futuro dicta-
ra el margen que existe para intensificar la reduccién de las dotaciones de
los distintos usos, pero es muy previsible que la reduccién de aportaciones
obligue a reasignar las disponibilidades futuras a los usos que socialmente
se estimen mas adecuados.

Para hacer frente a este proceso, es necesario actuar en distintas lineas,
que se desarrollan a continuacién.

La planificacién hidrolégica debe establecerse en coordinacién con
otras politicas sectoriales (medio ambiente, energia, agricultura, etc.) en
un marco adecuado de planificacién territorial. La planificacion territorial
debe fijar la distribucién espacial de las actividades de acuerdo con unos
objetivos globales de desarrollo sostenible, de manera que las politicas secto-
riales puedan establecerse en funcién de dichos objetivos, siguiendo un plan
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coordinado de actuacién. Deben identificarse y priorizarse las demandas que
deben atenderse a medio y largo plazo en el marco de la politica territorial
y adoptar las medidas adecuadas para la reduccién o el cese de la actividad
econémica vinculada a las demandas que no se consideren sostenibles. En
particular, debe tomarse una decision sobre la evolucién de la superficie
regable, congelando el desarrollo de nuevos regadios en las zonas donde no
exista disponibilidad de agua para atenderlo en el futuro.

La implementacién de los nuevos Planes Hidrolégicos, aprobados por
el Real Decreto 35/2023, fija la politica hidraulica en el proximo ciclo de seis
anos. Los programas de medidas de los nuevos planes incluyen un conjunto
diverso de actuaciones con una dotacién presupuestaria muy importante,
que supera los 20.000 millones de euros en seis anos, distribuidos de la
siguiente manera:

1. Planificacién, control y gestién: 1.162,80 millones de euros.
2. Objetivos ambientales: 10.546,47 millones de euros.

3. Gestion de inundaciones y seguridad de presas: 1.174,30 millones
de euros.

4. Desalinizacion y reutilizacién: 1.002,17 millones de euros.

5. Atencién de usos: abastecimiento y regadio: 5.141,85 millones de
euros.

6. Infraestructuras grises: 1.101,12 millones de euros.
7. Otras inversiones: 89,90 millones de euros.

El analisis del reparto de la dotacién presupuestaria entre los distintos
tipos de medidas permite intuir las prioridades actuales en politica hidrau-
lica. Aproximadamente la mitad del presupuesto comprometido en el pro-
grama se destina a objetivos ambientales y una cuarta parte a la satisfaccién
de las demandas. El resto del presupuesto se distribuye aproximadamente
a partes iguales entre control y gestion, gestion del riesgo de inundaciones,
recursos no convencionales e infraestructura.

Desde el punto de vista de la asignacién de disponibilidades a los usos
mas adecuados, es importante conseguir que los precios del agua reflejen
el valor econémico real de la seguridad hidrica, a pesar de que eso suponga
incremento de los precios y tasas del agua. La digitalizacién juega un papel
esencial en este proceso. En escenarios de escasez como los que se antici-
pan, donde se exigiran importantes sacrificios a todos los usuarios, resulta
esencial que se pueda garantizar desde la Administraciéon un conocimiento
detallado de los sistemas gestionados, un seguimiento de la efectividad de
las medidas que se apliquen y una supervision objetiva del grado de cumpli-
miento de los compromisos que se establezcan, con la finalidad de conseguir



La adaptacion al cambio climdtico: los recursos hidricos en Esparia 497

una adecuada reasignacion de usos respetando los derechos existentes y
eliminando los usuarios de agua que no dispongan de un titulo concesional,
sea cual sea el uso y el lugar.

Es necesario tomar conciencia de la importancia del cambio climatico
en el proceso de toma de decisiones en la planificacién hidrolégica. Hasta la
fecha, los analisis técnicos de los sistemas de explotacion se han realizado
con la serie histérica de aportaciones, lo que limita su capacidad predicti-
va en un escenario de reduccién de aportaciones. Es necesario incorporar
plenamente los escenarios climaticos de futuro en los anélisis técnicos que
se realicen para la asignacién y reserva de recursos. Desde el punto de vista
metodoldgico, esto exige la revisién de las técnicas de anélisis de sistemas
hidréulicos, tradicionalmente basadas en la hipétesis de estacionariedad,
y la modificacién de los criterios de evaluacion y seleccion de alternativas.
Para ello pueden establecerse dos principios basicos: el primero de ellos es
verificar la efectividad de las estrategias de gestién propuestas bajo distintos
escenarios posibles de cambio; el segundo es seleccionar la estrategia que
responda correctamente en todos los escenarios de cambio, o que se pueda
adaptar de manera progresiva a medida que la situacién vaya evolucionando.

En cuanto a la evaluacién de alternativas, posiblemente sea necesario
revisar el concepto tradicional de garantia. La idea de garantia de suministro
de una demanda hidrica surge en un contexto de asignacion de los recur-
sos disponibles a los distintos usos'*. Es un mecanismo para el reparto y
asignacion progresiva de los recursos en un escenario de crecimiento de las
disponibilidades y las demandas posibilitado por la ejecucion de obras de
infraestructura. Mediante el analisis de la garantia se decide si una demanda
estard adecuadamente satisfecha en el futuro y si compensara la inversién
necesaria para su desarrollo. En un escenario de reduccién de disponibilida-
des, es posible que no todas las demandas puedan atenderse cumpliendo los
criterios de garantia previamente establecidos, pero esto no quiere decir que
estas explotaciones de regadio no sean econémicamente rentables y deban
ser eliminadas. En funcion de la rentabilidad potencial de las explotaciones
y, sobre todo, de las estrategias de adaptacién de los agricultores al riesgo de
escasez, las demandas agrarias pueden tolerar déficits de garantia que en la

e

14 Tal es asi que las palabras “garantia” y “garantizar” aparecen 39 veces en la Orden
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, por la que se aprueba la instruccién de planificacion
hidrolégica. Es ilustrativo mostrar como en la planificacién hidrolégica se deben garantizar
los usos de agua para riego (capitulo “Usos, presiones e incidencias antrépicas significativas”):

A efectos de la asignacion y reserva de recursos, se considerara satisfecha la demanda
agraria cuando:

a) El déficit en un afio no sea superior al 50% de la correspondiente demanda.

b) En dos afios consecutivos, la suma de déficit no sea superior al 75% de la demanda
anual.

¢) Endiez anos consecutivos, la suma de déficit no sea superior al 100% de la demanda
anual.
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planificacién hidrolégica tradicional se consideran inadmisibles. Esto es asi
porque la infraestructura esta construida desde hace décadas, la inversién
inicial en la puesta en riego del terreno ya se ha amortizado y el agricultor
puede compensar los afios de déficit hidrico con la produccién de los afos
con suministro adecuado, bien sea mediante sus propios recursos o mediante
sistemas de aseguramiento. Por este motivo, serd necesario desarrollar nue-
vos criterios de evaluacion del comportamiento de los sistemas que permitan
mejorar la seleccién de alternativas y optimizar la toma de decisiones.

Desde el punto de vista de la elaboracién de programas concretos de
actuacién, deben intensificarse las politicas ya en marcha de gestién de la
demanda de agua e incremento de oferta de recursos, como camino hacia
una gestién mas eficiente. En primer lugar, deben intensificarse las actua-
ciones de gestion de la demanda para reducir su presién sobre las fuentes
de suministro, especialmente en épocas de escasez. Como se ha visto, estas
politicas han producido resultados muy beneficiosos y deben continuarse en
el futuro. El mayor margen de actuacién estd en las demandas de riego, que
cuantitativamente suponen el mayor peso en el total nacional. Para este tipo
de demandas existen tecnologias de ahorro que permiten disminuir sustan-
cialmente los consumos netos en las zonas regables, especialmente el riego
deficitario controlado, de cuyo funcionamiento y resultados existe en Espafia
mucho conocimiento. En el caso del consumo de agua en medio urbano, las
actuaciones deben basarse, entre otras, en la informacién y educacién de
los ciudadanos para fomentar o imponer el uso de dispositivos domésticos
de ahorro de agua, acompanados de una politica de tarifas que penalice
el consumo excesivo mediante la instalacién de contadores individuales.
Desde las entidades locales debe acometerse una mejora en el rendimiento
hidraulico de las redes de distribucion'® —que todavia registran porcentajes
relativamente altos de caudales no registrados y de fugas'®~ y una dismi-
nucion de la demanda publica mediante el empleo de especies vegetales de
bajo consumo y el fomento del agua regenerada para los usos compatibles.

Desde el punto de vista de la oferta de recursos, es conveniente poten-
ciar los recursos no convencionales, en especial la reutilizacién de las aguas
residuales regeneradas. Mediante esta técnica pueden atenderse demandas
de regadio, usos recreativos —como el riego de campos de golf-, usos mu-
nicipales —como el baldeo de calles o riego de parques y jardines- o recarga

15 Medidas que se contemplan en la Primera convocatoria de subvenciones para pro-
yectos de mejora de la eficiencia del ciclo urbano del agua, en el marco del PRTR (PERTE digi-
talizacion del ciclo del agua) https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/PERTE-ciclo-agua-Pri-
mera-convocatoria-subvenciones-2022.aspx

16 En Cataluna, con el 11,5% de consumos no registrados y el 10% de fugas, el rendi-
miento medio de las redes es del 78,5%, una cifra mejor que la media espanola (76,5% segin
datos de AEAS') y mejor que la europea (75% segun EUREAU?). https://www.lavanguardia.
com/vida/20230418/8902104/redes-urbanas-agua-cataluna-eficiencia-encima-medias-espano-
la-europea-brl.html
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de acuiferos. La utilizacién combinada de diversas fuentes de suministro
puede también incrementar las disponibilidades de manera efectiva, como
en el caso del aprovechamiento conjunto de agua superficial y subterranea.
En las zonas que se encuentran ya en la actualidad con graves problemas
de escasez, se debe contemplar el desarrollo de nuevas tecnologias para la
mejora del rendimiento energético de la desalinizacién de agua de mar o
salobre como ultima alternativa para el incremento de la disponibilidad de
recursos.

En un escenario de creciente escasez, la oferta y demanda de recursos
deben gestionarse eficazmente, procurando la integracién de fuentes de su-
ministro y demanda en sistemas tinicos, adecuadamente gestionados. Las
fuentes de suministro de recursos hidricos de distinta procedencia pueden
tener caracteristicas muy diferentes entre si. Recursos de distinta naturale-
za (por ejemplo, aguas superficiales y subterraneas) presentan diferencias
muy significativas en cuanto a variabilidad y fiabilidad. Los sistemas que
integran un ntdmero importante de fuentes de suministro y de demandas
pueden responder mejor a situaciones de escasez, ya que en ellos es posi-
ble el aprovechamiento conjunto de los recursos hidricos, utilizando cada
fuente de recursos para los fines que son mas apropiados, en funcién de su
cuantia, regularidad y fiabilidad. De esta forma, es posible superar la falta
coyuntural de recursos superficiales mediante el uso conjunto con las aguas
subterrdaneas o corregir situaciones desfavorables por sobreexplotacién de
acuiferos mediante el aporte de agua superficial o la recarga artificial.

De igual modo, la integraciéon de demandas de distinta naturaleza en
sistemas tnicos permite la atencién preferente a las demandas prioritarias
mediante la reserva de usos o el intercambio de derechos. En la gestién
integrada de los sistemas en situacion de escasez, la garantia o fiabilidad de
suministro es la variable de decisién fundamental. El objetivo de la gestién
en un escenario de abundancia es poder atender los usos planteados con la
garantia suficiente. Se fija, en primer lugar, la garantia aceptable para los
distintos usos y, en segundo término, se definen las actuaciones para poder
suministrar los volimenes demandados con dicha garantia, entendiendo
que habra excedentes (recursos no utilizados) la mayor parte de los anos.
Sin embargo, en un sistema en situaciéon de escasez los volimenes dispo-
nibles son dados, sin posibilidad de actuar sobre ellos, e insuficientes para
atender completamente todas las demandas del sistema. Estos volimenes
deben repartirse cada afio entre los distintos usos en funcién de su impor-
tancia relativa. En estos casos juegan un papel muy importante los Planes
Especiales de Sequia, que establecen las medidas a adoptar en situacion de
escasez. La asignacién puede hacerse mediante reglas de explotacién de los
sistemas, que establezcan prioridades de los usos y criterios de asignacion,
mediante la participacién de usuarios en los 6rganos encargados de la toma
de decisiones o mediante la creaciéon de un entorno en el que los distintos
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usuarios puedan negociar con sus derechos en funcién de sus necesidades y
sus expectativas de beneficio. En cualquiera de esos casos, la integracién de
un gran numero de demandas en una unidad de gestién supondra un avance
significativo para mejorar la robustez del sistema, ya que se conseguira la
mejor asignacién posible de los recursos disponibles.

A pesar de que los efectos del cambio climatico sobre los recursos hi-
dricos pueden ser muy significativos, los efectos de medidas de adaptacion
pueden ser similares o incluso mayores. Existe un gran potencial para orien-
tar a largo plazo una adaptacién racional al escenario de cambio climéatico
en el sector de los recursos hidricos que, ademas de compensar sus efectos,
pueda incluso mejorar sustancialmente la realidad actual.

6. Conclusiones

Como se ha mostrado en este capitulo, el cambio climético va a reducir
las aportaciones de los rios y la recarga de los acuiferos —-de esto hay pocas
dudas-, pero va a aumentar también la incidencia y frecuencia de las se-
quias. Sobre el incremento de la variabilidad ~aumentando la probabilidad
de inundaciones y sequias— podria haber mas dudas, pero muchos modelos
(cuyos resultados se reproducen aqui) y autores concluyen que sera asi. En
el caso de la agricultura de regadio, ademéas de disponer de menos recur-
sos medios o tendenciales, la irregularidad de la disponibilidad aumentara
simplemente porque su prioridad es inferior a la del abastecimiento urbano
y es el uso que absorbe la mayor parte del déficit en situacién de escasez.

Ademas, la implementacién del régimen de caudales en los rios, su-
mado a las necesidades de caudales para mejorar el estado ecolégico, van a
detraer recursos para fines consuntivos no prioritarios, debido a una dismi-
nucién de la disponibilidad, que puede alcanzar el 16% con relacién a una
situacién sin caudal ecolégico. El sector agrario debe prepararse para un
escenario de menor y mas incierta disponibilidad en el futuro inmediato,
especialmente en las cuencas del Guadiana y Guadalquivir, que contienen
las cuatro provincias donde més ha crecido el regadio en Esparia entre 2014
y 2022: Badajoz, Jaén, Cérdoba y Ciudad Real.

Los datos comparativos de la evolucién de las aportaciones en el con-
junto de las cuencas con relacién a las proyecciones climéticas revelan que
las reducciones observadas han sido superiores a las proyectadas, por lo
que las proyecciones se pueden considerar mds bien conservadoras. Los
impactos que se han sufrido como consecuencia del cambio climatico son
ya superiores a los impactos esperados cuando se realizan planes a futuro.
Muchos autores han demostrado que los cambios de usos del suelo han po-
tenciado el impacto negativo del calentamiento global sobre la disponibilidad
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de recursos subterraneos y superficiales. Ello sugiere que la ordenacion del
territorio y los usos del suelo pueden mitigar el efecto negativo del calen-
tamiento.

Los impactos y los problemas derivados de la escasez de agua se mul-
tiplican: menor disponibilidad lleva a una menor calidad del agua en las
fuentes y embalses, lo que a su vez impacta en los sistemas de abastecimien-
to. Ademas, la mayor parte de las reducciones de aportacién han venido
acompanadas de un incremento de la variabilidad. A pesar de ello, la relacion
entre los cambios de aportacién y los cambios de disponibilidad muestra
que las reducciones de aportacién no siempre se traducen directamente en
reducciones de disponibilidad, puesto que se ven atenuadas gracias al efecto
amortiguador de los embalses.

En muchos casos, son los impactos indirectos los que tienen mayor
importancia en el ciudadano. Aunque, por fortuna, este no sufrird cortes
en el suministro de agua urbana, es posible que sufra disminuciones en
su calidad, incrementos en su coste y, de manera indirecta, impactos en
los servicios ambientales de recreo y culturales. No se debe desestimar el
impacto moral en las personas al vivir momentos de escasez, asi como el
riesgo de sufrir restricciones o cortes en los suministros de sus hogares, y
en los usos urbanos para fines publicos. El impacto percibido —y alimentado
por los medios- es por lo general mayor que el real. Incluso en el escenario
actual —en el momento de escribir estas paginas en mayo de 2023- de se-
quia meteoroldgica extrema, solo existen riesgos de desabastecimiento a la
poblacién en las Cuencas Internas de Cataluiia.

En lo que concierne a la agricultura, se debe diferenciar el secano del
regadio. En el primer caso, las sequias siempre se traducen en menores
producciones vy, por tanto, menores rentas de los productores. Sin embar-
go, ademas de los seguros agrarios, que proporcionan cobertura a coste
subvencionado contra la disminucién de cosechas por cualquier anomalia
meteorolégica, los productores estan habituados a sufrir variaciones de sus
producciones. La sequia es una anomalia climatica frecuente en nuestra
historia. En el caso del regadio los impactos pueden ser mayores, porque
los productores invierten maés en sus cultivos y explotaciones, estin mas en-
deudados y su explotacién ha sido disefiada contando con disponer de agua
de riego. Sin embargo, muchos estudios y las estadisticas publicadas, tanto
en Espafia como en otros paises (por ejemplo, California) muestran que las
pérdidas de produccién se compensan con los aumentos de los precios de
los productos, llegando incluso a obtener mejores resultados econémicos en
situaciones de escasez moderada de agua que en contextos de normalidad.
La escasez de agua para riego tiene incidencia en el precio de alimentos
basicos, como el aceite o las frutas y hortalizas, golpeando a los segmentos
sociales méas vulnerables.
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La planificacién permite integrar las previsiones y las proyecciones de
los modelos. Sin embargo, como en el caso del Guadalquivir, la planificacién
puede pecar de optimista, dejando en el gestor la carga de la responsabilidad
de gestionar situaciones de escasez cada vez mas probables e insoslayables.
En el caso del Guadalquivir, se aprecia el boom del olivar en plantaciones
cada vez mas intensivas, que multiplican por tres o cuatro los rendimientos,
aumentando el consumo neto del agua, alimentado por el precio del aceite de
oliva y los crecientes mercados de exportacién. Otro tanto se puede decir de
los frutos secos y el vifiedo en regadio en Castilla-La Mancha y Extremadura,
que junto con Andalucia son las tres comunidades auténomas que acaparan
el crecimiento del regadio.

El elevado porcentaje de los usos agrarios dentro del total de los usos
consuntivos en la mayoria de las cuencas puede ser interpretado como un
factor multiplicador de las presiones y, por tanto, un impedimento para
lograr mayor seguridad hidrica y proteccién del medio ambiente. Sin em-
bargo, una adecuada gestion de las reservas de los embalses dota de un gran
nivel de seguridad a los ciudadanos y otros usuarios urbanos, puesto que
los déficits de suministro son soportados mayoritariamente por el regadio.
Los regantes aceptan por lo general este rol y los gestores hacen uso de él al
amparo de la Ley de Aguas.

Sin embargo, en las aglomeraciones urbanas el riesgo de escasez puede
ser elevado, como muestra el caso de la sequia que se vive en las Cuencas
Internas de Cataluna (la parte de la comunidad auténoma que no pertene-
ce la cuenca del Ebro). En el caso de Madrid, las reservas y las aportacio-
nes, sumadas a los pozos de sequia y las pequenas aportaciones de algunos
trasvases, dotan de gran seguridad a la comunidad auténoma, pero en un
supuesto de sequia extrema y prolongada en el tiempo, como la ocurrida
en 1993-1995, el sistema podria entrar en fallos requiriendo restricciones o
cortes para los destinos y usos menos prioritarios.

La microgestion o el ambito de gestién de escala menor al de la demar-
cacién hidrografica ofrece infinitas posibilidades para combinar actuaciones
y politicas jugando con las diferentes calidades de las aguas, la reutilizacion
de aguas regeneradas, los intercambios de derechos y la mejora técnica
de los usuarios —hogares, industrias y explotaciones agropecuarias—. Estas
unidades estan identificadas en la planificacién hidrolégica como sistemas
de explotacién y la potenciacién de su capacidad de gestion mediante la
densificacion de la red de distribucién y las interconexiones entre sistemas se
percibe como un aspecto clave para reforzar la seguridad hidrica en el futuro.

Las decisiones mas relevantes en la gestién del agua tienen y ten-
dran una fuerte carga politica, como se ha vivido con la aprobacién del RD
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35/2023, de 24 de enero, con los nuevos planes de cuenca, no sélo en lo que
atafie al Acueducto Tajo-Segura sino en muchos otros entornos y situaciones.

Los resultados de las proyecciones de los balances de agua de las cuen-
cas revelan un agravamiento de las condiciones de estrés, que esta mas vin-
culado a la pérdida de disponibilidad por reduccién del recurso natural que
al crecimiento de la demanda. En este punto, es importante mencionar que
el cumplimiento pleno de los caudales ecolégicos puede causar una merma
en la disponibilidad del 16% con relacién a una situacién sin caudales ecol6-
gicos. La merma real sera inferior a la calculada, puesto que ya se aplicaban
caudales minimos en muchos puntos de control, pero puede estimarse en
una cuantia similar a la reduccién constatada de las aportaciones, en tor-
no al 10%, lo que repercutiria negativamente sobre los usos del agua. Son
necesarios estudios complementarios, en los que se pondere la repercusion
de los caudales ecolégicos no sélo sobre la integridad ambiental de la masa
de agua, sino también sobre los niveles de garantia de las unidades de de-
manda afectadas y la repercusién econémica y social, tanto positiva como
negativa, de su implantacién. Esta informacién es imprescindible para que
los usuarios puedan participar en el proceso de concertacion adaptativo que
contempla la normativa. Sélo de esta manera pueden llegar a armonizarse
los dos objetivos basicos de la planificacién hidrolégica: conseguir el buen
estado ecolégico y la satisfaccion de las demandas de agua.
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Anexo I. Nivel de confianza sobre las proyecciones de cambio
climatico y sus impactos

High agreement

T Limited evidence
=
g | Medium agreement | Medium agreement
2 Limited evidence Medium evidence
<
Low agreement Low agreement Low agreement
Limited evidence Medium evidence Robust evidence Confidence
Scale

Evidence (type, amount, quality, CONsiStenCy ) -

Figure 1: A depiction of evidence and agreement statements and their relationship to
confidence. Confidence increases towards the top-right corner as suggested by the
increasing strength of shading. Generally, evidence is most robust when there are multiple,
consistent independent lines of high-quality evidence.

Table 1. Likelihood Scale

Term* Likelihood of the Outcome
Virtually certain 99-100% probability

Very likely 90-100% probability

Likely 66-100% probability

About as likely as not 33 to 66% probability

Unlikely 0-33% probability

Very unlikely 0-10% probability
Exceptionally unlikely 0-1% probability

Fuente: Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on Consistent Treatment of Un-
certainties. IPCC Cross-Working Group Meeting on Consistent Treatment of Uncertainties. Jasper Ridge, CA, USA.
6-7 July 2010
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Anexo II. Literal del Art. 19 del Titulo V de la Ley 7/2021

Medidas de adaptacion a los efectos del cambio climatico. BOE. Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio
climatico y transicion energética

Articulo 19. Consideracion del cambio climdtico en la planificacién y gestién del agua

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

2. La planificacion y la gestién hidrolégica deberan adecuarse a las directrices y medidas que se desarro-
llen 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 programatico de planificacion de las Ad-
ministraciones Publicas que serd aprobado mediante Acuerdo del Consejo de Ministros en el plazo de un aio
desde la entrada en vigor de esta ley.

3. La planificacién y la gestion, en coherencia con las demés politicas, deberén incluir los riesgos derivados
del cambio climético a partir de la informacién disponible, considerando:

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 climatico 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 hidro-
I6gico y los requerimientos de agua por parte de las actividades econémicas.

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

4. Con objeto de abordar los riesgos senalados en el apartado anterior, la planificacion y la gestién hidro-
I6gicas deberan:

a) Anticiparse a los impactos previsibles del cambio climético, identificando y analizando el nivel de expo-
sicién y la vulnerabilidad de las actividades socio-econémicas y los ecosistemas, y desarrollando medidas que
disminuyan tal exposiciéon y vulnerabilidad. El andlisis previsto en este apartado tomara en especial considera-
cién los fenémenos climaticos extremos, desde la probabilidad de que se produzcan, su intensidad e impacto.

b) Identificar y gestionar los riesgos derivados del cambio climético en relacién con su impacto sobre los
cultivos y las necesidades agronémicas 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 climético sobre las tipologias
de las masas de agua superficial y subterranea 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 climético, 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 Transicién Ecolégica para la adaptacion y
mejora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio climético en la identificacién, evaluacion y
seleccion de actuaciones en los planes hidrolégicos y en la gestiéon del agua.

f) Incluir aquellas actuaciones cuya finalidad expresa consista en mejorar la seguridad hidrica mediante la
reduccion de la exposicién 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 planificacién los impactos derivados de la retencién de sedimentos en los embalses y las
soluciones para su movilizacién, con el doble objetivo de mantener la capacidad de regulacién de los propios
embalses y de restaurar el transporte de sedimentos a los sistemas costeros para frenar la regresiéon de las
playas y la subsidencia de los deltas.

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

i) Realizar el seguimiento de los impactos asociados al cambio del clima para ajustar las actuaciones en
funcién 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 considerara la necesidad de medidas
de control de avenidas mediante actuaciones de correccion hidroldgico forestal y prevencion de la erosion.





