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1.TITULO

Plan de Adaptacién al Cambio Climatico en la Gestion del Agua. Aplicacidn en la Demarcacion
Hidrografica del Jucar.

2. PALABRAS CLAVE

Plan de Adaptacién, Cambio climatico, Peligrosidad, Exposicidn, Impacto, Vulnerabilidad,
Riesgo.

3.RESUMEN

El mediterraneo es una de las zonas mas vulnerables del mundo al cambio climatico, debido al
calentamiento del sistema climatico y a la modificacién prevista en los patrones de lluvia, lo cual
reducira de forma significativa los recursos hidricos. En Espafia los escenarios de cambio
climatico predicen un aumento medio de temperatura del aire (de 1 °C a corto plazo hasta 4 °C
a largo plazo) y una disminucion de la precipitacion anual (de 1—4 % a cortoplazoa7-13 % a
largo plazo). Los recursos hidricos naturales disminuiran en todo el pais (de 1 — 8 % a corto plazo
aun 17 — 30 % a largo plazo) y mas significativamente en las cuencas del mediterraneo (de 4 —
20 % a corto plazo hasta 10 — 36 % a largo plazo). Esta reduccién afectara a los ecosistemas
asociados a las masas de agua y a los usos del agua.
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Ante estas previsiones, es necesario fortalecer la capacidad anticipacion frente a los riesgos
climaticos mediante la elaboracién e implementacién de Planes de Adaptacion al Cambio
Climatico en las cuencas hidrograficas y su integracién de forma sistematica en la Planificacion
Hidroldgica. Los Planes de Adaptacidn al Cambio Climatico en la Demarcaciones Hidrograficas
son los instrumentos para definir las medidas de adaptacién y reducir los riesgos asociados al
cambio climatico. En este caso, se esta realizando como proyecto piloto, el Plan de Adaptacion
al Cambio Climatico de la Demarcacion del Jucar, en consonancia con la Ley de Cambio Climatico
y Transicidn Energética. El objetivo principal que aborda el plan de adaptacion es identificar los
impactos debidos al cambio climatico y definir las medidas de adaptacidon para reducir los
riesgos. El plan incluye la distribucién espacial y temporal de los peligros del cambio climaticoy
sus impactos, la exposicion de los diferentes ecosistemas y usos de agua y la vulnerabilidad del
sistema, de forma que con esta informacién se evalla el riesgo para los ecosistemas y los usos
del agua derivados del cambio climatico. Una vez identificados los principales riesgos, el plan
definira las medidas adaptacion para reducir la vulnerabilidad y los impactos al cambio climatico.

Los resultados muestran un gradual aumento en el riesgo asociado al cambio climdtico que
afecta al buen estado de las masas de agua, situando a la practica totalidad de las masas de agua
de la Demarcacion del Jucar en riesgo muy alto a finales del siglo XXI. El aumento de temperatura
del aire produce un aumento en la temperatura del agua y una reduccién en la concentracion
de oxigeno disuelto en el agua, lo cual conlleva una reduccidn en el habitat de las especies de
aguas frias y una afeccidon a multiples especies. La reduccién en la vulnerabilidad de las masas
de agua se obtiene con la implantacidon actual de medidas de adaptacién que deberan ir
ampliandose en las préoximas décadas. La principal medida para reducir la vulnerabilidad es la
mejora en la vegetacidn de ribera, dado que aumenta la superficie de sombra sobre el agua,
reduciendo la radiacién directa de sol sobre el agua y de esta forma se produce un menor
aumento de temperatura, el cual puede ser del mismo orden que el aumento producido por el
cambio climatico. Ademas, esta medida favorece la biodiversidad y proporciona refugios para
las especies. Otras medidas que también contribuyen a reducir el riesgo son: el aumento de las
sueltas de aguas frias en los meses de verano desde los embalses de regulacidn para reducir la
temperatura en las masas de agua situadas aguas abajo de los embales; y la proteccién de las
aguas subterraneas en los acuiferos conectados con el sistema superficial, rios y lagos, de forma
gue permita el drenaje de aguas subterraneas, con menor temperatura, durante los meses de
verano a las masas de agua superficiales que se encuentren en riesgo.

La elaboracién del Plan de Adaptacién cuenta con el apoyo de la Fundacién Biodiversidad, de la
Subdireccién General de Planificacién Hidroldgica del Ministerio para la Transicién Ecolégica y
el Reto Demografico y de la Confederacidn Hidrografica del Jucar. Este proyecto esta en linea
con los Objetivos de Desarrollo sostenible 6, 13 y 15 de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas
(UNGA, 2015).
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4.INTRODUCCION

El calentamiento del sistema climatico es inequivoco (IPCC, 2013). Internacionalmente se han
realizado investigaciones que estudian en detalle los impactos del cambio climatico en las
diferentes regiones del mundo. La temperatura estd aumentando, los patrones de lluvia
cambiando (Burkett, 2014, Gomez-Martinez, 2018) y los recursos hidricos pueden quedar
comprometidos especialmente en la Regidon Mediterranea (Jiménez, 2014), con una reduccion
mayor en el escenario RCP 8.5 y hacia finales del siglo XXI y un incremento en la frecuencia de
sequias (CEDEX, 2017). Los escenarios de Cambio Climatico prevén que la temperatura del aire
en Espafia aumente a lo largo del siglo XXI en 0.8-1 °C a corto plazo y 2-3.8 °C a largo plazo. La
Demarcacion Hidrografica del Jucar, situada al Este de la Peninsula Ibérica vertiente al Mar
Mediterraneo (CHJ, 2016 y CHJ, 2019), es una de las zonas que va a sufrir un mayor impacto del
cambio climdtico, con incrementos de temperatura maxima del aire de hasta 5 °C a largo plazo
(CEDEX, 2017). Es necesaria la realizacién de un analisis integrado que ofrezca una vision general
a nivel de Demarcacién Hidrografica, es este caso la del Jucar, con el objetivo de obtener
indicadores para cada impacto que permitan evaluarlo, para asi, proponer medidas especificas
para reducir los riesgos asociados a esos impactos. El instrumento para realizar este andlisis es
el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico a escala de Demarcacion Hidrografica.

La realizaciéon del Plan de adaptacién incluye las directrices propuestas en el Proyecto de la Ley
de cambio climdtico y Transicién Energética, donde se recoge que se debe de considerar el
cambio climdtico en la planificacidn y gestion del agua mediante el estudio de los riesgos
derivados de los impactos sobre los regimenes de caudales hidroldgicos y los recursos
disponibles de los acuiferos, los riesgos derivados de los cambios en la frecuencia e intensidad
de fendmenos extremos, los riesgos asociados al incremento de la temperatura del agua y sus
impactos y los riesgos derivados de los impactos del ascenso del nivel del mar sobre las masas
de agua, ademds, de la afeccion a las actividades socioecondmicas relacionadas con el agua,
como la identificacién del impacto sobre los cultivos y las necesidades agrondmicas de agua del
regadio en el caso de la agricultura y los impactos en la produccién energética. La elaboracion
del Plan de adaptacion al cambio climatico propuesto incluye cuatro fases (Estrela-Segrelles
2020a y Estrela-Segrelles, 2020b): caracterizacion climatica e hidroldgica e identificacion de los
principales impactos, evaluacidn del riesgo, establecimiento de medidas de reduccién del riesgo
y elaboracién del programa de accién para la adaptacidn al cambio climatico.

La segunda fase del proceso, la evaluacidon del riesgo asociado a los impactos del cambio
climatico, se realiza mediante la integracion de indicadores que cuantifiquen los peligros
asociados al cambio climatico, el nivel de exposicién y la vulnerabilidad del sistema hidrico. Una
vez conocidos los riesgos, se propondran las medidas para reducir el riesgo con el objetivo de
mejorar la capacidad de adaptacién de los ecosistemas, que permitan mantener el buen estado
de las masas de agua (DMA, 2000), y de los usos del agua.

La Demarcacion Hidrografica del Jucar (43.000 km2) tiene actualmente algunos de los sistemas
de explotacidn en situacion de estrés hidrico (Estrela, 2012), por lo que la reduccién de recursos
hidricos en el rio Jucar de un 5% a corto plazo (2010 - 2030) y entre un 13-27 % en el largo plazo
(2080 - 2100) (Pérez-Martin, 2015), producira una reduccion en la disponibilidad de agua que
puede afectar a la produccidn agricola, con un importante impacto econédmico (Hunink, 2019) y
en la seguridad alimentaria. Medidas de adaptacién, como la mejora en la eficiencia de riego,
van a ser necesarias para evitar la pérdida en la produccidn agricola (Rivadeneira Vera et al.,
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2020). La Region Mediterranea también es mas vulnerable a la contaminacidn por nitrato (Pérez-
Martin, 2016) dado que la recarga a los acuiferos sera menor y por lo tanto puede aumentar la
concentracion de contaminantes en el agua.
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5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada se inicia con la caracterizacion climdtica, con la horquilla de cambios en
las variables de temperatura del aire y de precipitacion mensual para los principales escenarios
de cambio climatico, RCP4.5 y RCP8.5, y con valores para el corto plazo (2010 - 2040), el medio
plazo (2040 - 2070) y el largo plazo (2070 - 2100). A partir de estos escenarios, se realiza la
identificacion de los principales impactos a nivel de demarcacion hidrografica y la determinacion
de la variable, o variables, indicador asociada a ese impacto. El siguiente paso consiste, para
cada uno de los principales impactos, en la determinacién del riesgo asociado al cambio
climatico en el territorio, mediante la elaboracidn de mapas de riesgo. Una vez determinado el
riesgo, se definirdn las medidas de adaptacidon con las cuales se establece el programa de
adaptacion al cambio climatico en la Demarcacion (Figura 1).

El Plan de adaptacidon ha tenido en consideracién las directrices propuestas en el Proyecto de la
Ley de cambio climatico y Transicién Energética, donde se recoge que se debe considerar el
cambio climdtico en la planificacidon y gestion del agua mediante el estudio de los riesgos
derivados de los impactos sobre los regimenes de caudales hidrolégicos y los recursos
disponibles de los acuiferos, los riesgos derivados de los cambios en la frecuencia e intensidad
de fendmenos extremos, los riesgos asociados al incremento de la temperatura del agua y sus
impactos y los riesgos derivados de los impactos del ascenso del nivel del mar sobre las masas
de agua.

Caracterizacion Medidas de reduccién del
climatica e hidrolégica: riesgo: frente a la falta de
Clima actual y futuro. disponibilidad de agua, al
Identificacion de mayor riesgo de eutrofizacion,
impactos pérdida de biodiversidad...
- N R -
Evaluacion del Programa de accién
riesgo: cruce entre para la adaptacion al
la vulnerabilidad cambio climdtico:
de un territorio y medidas de
los peligros del adaptacion

cambio climdtico

Figura 1. Fases para la elaboracién de un plan de adaptacion al cambio climatico en una
Demarcacion Hidrografica (Estrela-Segrelles, b).

La determinacién de los mapas de riesgo se inicia con la elaboracién de mapas de peligrosidad
y mapas de exposicidon cuya combinacidon permite determinar la distribucién de los impactos en
el territorio. La combinaciéon de los mapas de impacto y de los mapas de vulnerabilidad
determina finalmente el mapa de riesgo (Figura 2).



PLAN DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DEL AGUA. APLICACION
EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

Mapa de
peligrosidad
Mapa
de impacto
Mapa de
exposicion l |  Mapade
| riesgo
Mapa de [

vulnerabilidad

Figura 2. Esquema de la metodologia propuesta para la determinacidn del riesgo asociado al
cambio climatico.

Para cada uno de los principales impactos se selecciona la variable, o variables, indicadora del
estado de las masas de agua y los umbrales para definir el estado de la masa. En el caso del
impacto debido a la pérdida de habitat de las especies de aguas frias asociada al aumento de
temperatura (Estrela-Segrelles, 2020b), se utiliza la temperatura del agua, el valor de
temperatura que determina la zona de apremio de la especie (temperatura en la que la especie
se ve significativamente afectada) y los limites termales de la especie (valor de temperatura en
las que se produce una pérdida total de habitat). En el caso de la pérdida de contenido de
oxigeno disuelto debido al aumento de temperatura, se utiliza igualmente la temperatura del
agua y los limites de oxigeno disuelto que definen unas buenas condiciones.

Zoiia e Zona d'e Intervalo cona d.e Zonade
. . | 2premio 6ptimo apremio 1 ;tolerancia
intolerancia fisiolégico P fisiolégico
»Hp - > B | »H»
Temperatura del agua
Baja Alta

Figura 3. Zonificacion de la habitabilidad de la especie en relacion con la temperatura del agua

Los mapas de peligrosidad, considerada como: sucesos o tendencias fisicas relacionadas con el
clima o los impactos fisicos de este (IPCC, 2019), muestran la distribucién espacial y temporal de
una determinada variable en los diferentes escenarios de cambio climatico planteados, como el
aumento de la temperatura del agua o la reduccidn en el contenido de oxigeno disuelto en el
agua, los cuales son obtenidos a partir del aumento en la temperatura del aire mediante las
formulaciones empiricas recogidas en la literatura.

Los mapas de exposicidn, considerada como: la presencia de personas; medios de subsistencia;
especies o ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura, o activos
economicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrian verse afectados
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negativamente (IPCC, 2019), muestran la presencia o no de determinadas especies o los valores
de referencia de determinados indicadores como el indice de macroinvertebrados IBMWP.

Los mapas de impacto, considerado como los efectos en los sistemas naturales y humanos (IPCC,
2019), determinan el grado de afeccidon que produce el cambio climatico en el caso analizado. El
mapa de peligrosidad permite calcular si se produce un deterioro en el estado de la masa de
agua, debido al cambio en el indicador analizado, incremento en la temperatura del agua,
reduccion en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua u otros. La combinacién de ambos
mapas, peligrosidad y exposicidn, determina el grado de impacto que se produce en cada una
de las masas. El criterio utilizado se define de la siguiente forma: si una masa expuesta (presencia
de una determinada especie, o potencialmente con un buen estado) tiene una pérdida en el
estado significativa, tendrd un Impacto Muy Alto, si tiene una pérdida del estado moderada
tendria un Impacto Alto y si no cambia de estado o no esta expuesta (no tiene la presencia de
una determinada especie) tendria un No Impacto.

El mapa de vulnerabilidad, definida como: la propension o predisposicion a ser afectado
negativamente, en este contexto La vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y
elementos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de
respuesta y adaptacion (IPCC, 2019). Los mapas de vulnerabilidad dependen del impacto
analizado. Estos mapas incluyen informacién de la capacidad de adaptacion del sistema, cémo
por ejemplo del estado de la vegetacion de ribera, a través de indicadores como el QBR, dado
aumenta el sombreado en el agua, reduce la temperatura del agua y mejora las condiciones del
habitat, y otras variables, como el ancho del cauce.

Finalmente, los mapas de riesgo, definido como: consecuencias eventuales en situaciones en que
algo de valor estd en peligro y el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores,
también para referirse a las posibilidades, cuando el resultado es incierto, de que ocurran
consecuencias adversas para la vida; los medios de subsistencia; la salud; los ecosistemas y las
especies; los bienes econdmicos, sociales y culturales; los servicios (incluidos los servicios
ambientales) y la infraestructura (IPCC, 2019), se han definido como una combinacidn del grado
de impacto y de la vulnerabilidad segun se establece en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Determinacion del Riesgo a partir del grado de Impacto y de la Vulnerabilidad

Riesgo Vulnerabilidad Baja  Vulnerabilidad Alta
Impacto Medio Riesgo Medio Riesgo Medio
Impacto Alto Riesgo Medio Riesgo Alto

Impacto Muy Alto Riesgo Alto Riesgo Muy alto
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6. RESULTADQOS

6.1. Caracterizacion climatica

La caracterizacion climatica parte de la informacién climatica actual de la Demarcacion
Hidrografica y de los escenarios de cambio climatico elaborados por la Oficina Espafiola de
Cambio Climdatico (OECC). A partir de esta informacion, el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX) elabord la aplicacién informatica CAMREC que incluye los resultados
del estudio “Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos y Sequias en
Espafia” (CEDEX, 2017).

Los escenarios considerados son el RCP4.5 y el RCP8.5 (Representative Concentration Pathways
RCPs, Sendas Representativas de Evolucion de Concentracion de CO; en la atmédsfera), que es la
horquilla mas plausible de escenarios disponibles en la actualidad. El conjunto de escenarios
RCP4.5 se corresponde con escenarios en los que se produce una transformacion del modelo
econémico en las proximas décadas situando el pico de emisiones de gases de efecto
invernadero, equivalente de CO,, aproximadamente en el afio 2050. Mientras que los escenarios
RCP8.5 consideran que las emisiones de gases de efecto invernadero seguiran aumentando
durante todo este siglo, situando el pico de emisiones a final de este siglo o inicios del siguiente.
Para ambos conjuntos de escenarios, se incluyen tres ventanas temporales: el corto plazo (2010-
2040), el medio plazo (2040-70) y el largo plazo (2070-2100). Finalmente, los resultados del
trabajo incluyen los resultados de seis modelos de circulacién global (CNRM-CM5, MPL.LESM.MR,
inmcm4, bcc-csm1-1, MIROC.ESM, MRI.CGCM3) regionalizados mediante el método de los
analogos por la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET).
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Figura 4. Variacion estacional de las anomalias de las variables: Precipitacion (PRE),
Temperatura (TEM), Escorrentia superficial (ESC), estress hidrico (ESTRES) y recarga
subterrdnea (REC) para la Demarcacién Hidrografica del Jucar. Escenarios RCP4.5 y RCP8.5,
para corto plazo (2010 - 2040), medio plazo (2040 - 2070) y largo plazo (2070 - 2100).
(Elaboracidn propia a partir de CEDEX, 2017).
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Los resultados claramente muestran para la Demarcacién Hidrografica del Jucar que se
producird un cambio en el patrén de lluvias, con una paulatina reduccidén de la precipitacién que
sera cada vez mayor a lo largo del siglo, y la temperatura del aire ird aumentando a lo largo del
siglo, hasta alcanzar un incremento entre 2 y 5 2C a final de siglo. La combinacidn de incremento
de temperatura y reduccion en la precipitacion producird un descenso en la escorrentia entre
un 20 y un 40% a final de siglo, una reduccién en la recarga de agua a los acuiferos, similar, y un
aumento en el estrés hidrico de la vegetacion, el cual podria alcanzar valores de 40 a 60% en los
meses de verano. El incremento en el estrés hidrico de la vegetacién afectard tanto a la
vegetacion natural como a los cultivos.
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6.2. ldentificacion de los principales impactos

Los principales impactos asociados al cambio climdtico se agrupan en impactos que
afectan al buen estado de las masas de agua (19 impactos) e impactos que afectan a las
actividades socioecondmicas (15 impactos) (Estrela-Segrelles, 2020b). Los impactos que
afectan al estado de las masas de agua son, 15 impactos relacionados con las masas de
agua superficiales (SW) y 4 impactos que afectan a las masas de agua subterraneas (GW)
(Cuadro 2). La evaluacion del impacto se realiza mediante el uso de indicadores que
incluyen: Elementos de Calidad Bioldgicos (ECB), como el indice de macroinvertebrados
IBMWP o como la presencia de peces; condiciones Quimicas y Fisicoquimicas (Q/FQ),
como la temperatura del agua, la concentracion de oxigeno en el agua o la
concentracién de fdsforo; Hidromorfoldgicos (HMF), como el indice de Calidad del
Bosque de Ribera QBR; condiciones quimicas, como la concentracidn de nitrato en aguas
subterraneas; o condiciones cuantitativas (CUA), como el balance de aguas subterrdneas
o el aporte a caudales ecoldgicos o humedales.

Cuadro 2. Impactos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados y
elementos de calidad o condiciones del agua asociados. ECB = Elementos de Calidad
Bioldgicos, Q/FQ = Condiciones Quimicas y Fisicoquimicas, HMF = Condiciones
Hidromorfoldgicas, QUI = Condiciones Quimicas, CUA = Condiciones Cuantitativas.

Masas de agua  SW1 Reduccién habitat: especies de peces de aguas frias ECB
superficial SW2 Descenso 02 afeccidn fauna piscicola ECBy Q/FQ
SW3 Afeccidn a fauna piscicola del cambio de régimen hidrolégico ECBy HMF
SW4 Conversion ecosistemas que pasan de permanente a estacional HMF
SW5 Reduccidn del indicador de macroinvertebrados ECB
SW6 Afeccion en diatomeas y macrofitos ECB
SW7 Reduccidn habitats aptos vegetacién de ribera HMF
SW8 Especies autdctonas y invasoras ECB
SW9 Incremento de la concentracidon de contaminantes (P, NO3) Q/FQ
SW10 Afeccién al pH Q/FQ
SW11 Eutrofizacidn de lagos y humedales ECB
SW12 Cudia salina rios Q/FQ
SW13 Afeccion a la vegetacién de la Demarcacion HMF
SW14 Aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios HMF

SW15 Cambio del estado de las masas de agua superficiales (DMA, 2000)

Masas de agua  GW1 Incremento de la concentracién de contaminantes (NO3) Qul

subterrdnea ~ . .
! GW?2 Cufia salina aguas subterraneas Qul
GW3 Balance aguas subterraneas CUA

GW4 Cambio del estado de las masas de agua subterraneas (DMA, 2000)
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En relacién con las actividades socioeconémicas (Cuadro 3), se identifican 6 principales
impactos en el sector urbano, relativos al abastecimiento de agua, y su garantia, y a los
efectos que producen el amento de la precipitacion maxima, 6 grandes impactos en el
sector agricola, relativos al aumento en el estrés hidrico, el cambio de condiciones del
cultivo, mayores necesidades de riego y, también, a las condiciones extremas, v,
finalmente, 3 impactos relativos al sector energético, recreacional y de las piscifactorias.

Cuadro 3. Impactos del cambio climatico en las principales actividades socioecondmicas de la
Demarcacion Hidrografica del Jucar.

Abastecimiento  AU1 Aumento demanda agua
urbano

AU2 Pérdida garantia urbana

AU3 Descenso en la calidad del agua bruta

AU4 Aumento de vertidos por aliviaderos en episodios de lluvias (EDAR)

AU5 Colapso de colectores

AU6 Desbordamiento de cauces

Regadios y AG1 Aumento estrés hidrico secano
usos agrarios

AG2 Aumento demanda regadio

AG3 Pérdida garantia regadio
AG4 Cambio habitat cultivos

AG5 Aumento malas hierbas

AG6 Eventos extremos

Produccién de EH1 Reduccion caudal disponible natural
energia
hidroeléctrica

Usos RE1 Aumento de la concentracidén de contaminantes
recreativos

Acuicultura AC1 Cambios en temperatura, oxigeno disuelto y caudal (afeccion habitat)




CONAMA 2020

PLAN DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA GESTION DEL AGUA. APLICACION
EN LA DEMARCACION HIDROGRAFICA DEL JUCAR

6.3. Mapa de peligrosidad

Los mapas de peligrosidad muestran la distribucion espacial y temporal de las tendencias fisicas
relacionadas con el cambio en el clima, como la temperatura del agua o la concentracién de
oxigeno en el agua. Los resultados de evolucién de la temperatura del agua en el mes de agosto
muestran un paulatino aumento de 1-1.42C en el corto plazo (2010-2040) hasta 2.4-4.2°C en el
largo plazo (2070-2100) y, en relacion con el contenido de oxigeno disuelto en el agua, una
reduccién de 0.20 mgO,/| en las proximas décadas y una reduccion de 0.4-0.7 mgO,/| a final de

siglo XXI.
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Figura 5. Mapa de peligrosidad para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, para el corto (2010-2040)
medio (2040-2070) y largo plazo (2070-2100). Aumento de la temperatura del agua en agosto
(arriba) y reduccidon del oxigeno disuelto en el agua mg0,/| (abajo).
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6.4. Mapa de exposicion

En el mapa de exposicion muestra la presencia, actual o potencial, de la especie en riesgo o los
niveles de oxigenacién actuales en las masas de agua superficiales. La presencia de la Trucha
Comun o Trucha Marrén (Salmo Trutta, Linnaeus, 1758) se extiende por las areas de aguas frias
de la Demarcacion, situdndose en las zonas de alta montaiia y en algunos de los tramos medios,
no existiendo continuidad hasta el mar. Igualmente, el contenido de oxigeno, calculado en base
a la temperatura del agua, es superior a 9 mg0,/| en las zonas de cabecera, con valores entre
5.5y 9 mg0,/l en los tramos medios y hasta la desembocadura.
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Figura 6. Mapa de exposicion. Presencia de la trucha comun o trucha marrén (izquierda),
masas de agua con diferentes niveles de oxigenacién mg0,/| (derecha), valor de referencia del
indice de macroinvertebrados (IBMWP).
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6.5. Mapa de impacto

Los mapas de impacto, muestran los efectos que se producen en los sistemas naturales. En este
caso, se ha considerado como impacto las situaciones, debido al mapa de peligrosidad, en las
que se pierde una determinada condicién de referencia, se supera un umbral de temperatura o
de oxigeno disuelto en el agua, que produce la pérdida significativa (Impacto Alto) o muy
significativa (Impacto Muy Alto) en una determinada especie o conjunto de especies, como por
ejemplo en la trucha comun o en los macroinvertebrados, teniendo en cuenta aquellas zonas
donde estd presente o podria estar presente, mapa de exposicion.

El nimero de invertebrados se verd afectado por el aumento de temperatura, con una reduccion
estimada del 20% para un incremento de 0.52C y del 55% para un incremento de temperatura
de 2°C (CEDEX, 2012). En base a la reduccion que se produce en el nimero de invertebrados por
el aumento de temperatura, su repercusién en el IBMWP y el cambio en el estado que ello
produce, se han determinado los diferentes niveles de impacto. Los resultados muestran como
los impactos aumentan a lo largo del siglo desde un impacto medio y alto en las préoximas
décadas, hasta un impacto muy alto a finales de siglo.

RCP4.5
2010-2040 2040-2070

RCP8.5
2010-2040

B impacto Alto
@ 'mpacto Muy Alto

Figura 7. Mapa de impacto. Reduccién en el nimero de macroinvertebrados en el agua para
los escenarios RCP4.5 y RCP8.5, para el corto plazo (2010 - 2040), medio plazo (2040 - 2070) y
largo plazo (2070 —2100).
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6.6. Mapa de vulnerabilidad

El mapa de vulnerabilidad muestra la capacidad o falta de capacidad de estos habitats de
asimilar los efectos producidos por el cambio climatico, como el incremento de temperatura o
la reduccion del oxigeno disuelto. La capacidad de respuesta depende en gran medida del estado
de conservacién de la vegetacion de ribera, ya que ofrece sombra a las masas de agua, y puede
contribuir a reducir el incremento de temperatura del agua, y proporciona un mejor habitat para
las diferentes especies, por ese motivo el mapa de vulnerabilidad se ha determinado en base al
estado de la vegetacion de ribera existente en la actualidad.

La caracterizacién del estado de la vegetacidn de ribera se realiza con el indice de calidad del
bosque de ribera QBR (Munné et al., 1998), dado que es un indice disponible en la actualidad y
gue integra aspectos biolégicos y morfoldgicos del lecho del rio y su zona inundable y los utiliza
para evaluar la calidad ambiental de las riberas. El QBR se estructura en cuatro bloques
independientes, cada uno de los cuales valora diferentes componentes y atributos del sistema:
grado de cubierta vegetal de las riberas, estructura vertical de la vegetacion, calidad y la
diversidad de la cubierta vegetal y grado de naturalidad del canal fluvial. En la puntuacién del
QBR suman todos los elementos que aportan cierta calidad al ecosistema de ribera, y resta todo
aquello que supone un distanciamiento respecto a las condiciones naturales.

Para cada ecotipo existe el valor de referencia de este indice que permite clasificar el estado en
Muy bueno o Peor que Muy Bueno, tal y como establece el Real Decreto 817/2015, de 11 de
septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluacion del estado de las
aguas superficiales y las normas de calidad ambiental. Las masas de agua con estado definido
Peor que Muy Bueno se han considerado mds vulnerables y con menor capacidad de adaptacion,
dado que no proporcionan zonas de sombreado ni refugio para las especies.

— Muy Bueno
No Evaluado

— Peor que Muy Bueno

Figura 8. Mapa de vulnerabilidad basado en el estado de la vegetacion de ribera aplicando el
indice QBR y los umbrales que definen el estado.
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6.7. Mapas de Riesgo

Los mapas de riesgo, integran el grado de impacto y la vulnerabilidad segun el Cuadro 1,
de forma que identifican de una forma clara aquella zonas donde la combinacién de
todos los factores indican que serdn las mas afectadas por el cambio climdatico. Las zonas
de mayor riesgo se caracterizan por presentar un Alto Impacto y una mayor
Vulnerabilidad.

El riesgo va aumentando a lo largo del siglo a medida que va aumentando la temperatura
del agua, desde un nivel Medio y Alto en las préximas décadas hasta un riesgo Muy Alto
a mediados y finales de siglo, de forma que practicante la totalidad de las masas de agua
presentan un riesgo Muy Alto a final de siglo XXI.

RCP4.5
2010-2040 2040-2070 2070-2100

. ’\;/ y

Nivel de vulnerabilidad

Riesgo QBR Muy | QBR Peor
bueno que muy
bueno

Medio

Alto Muy alto

Nivel de impacto

Muy alto Muy alto

RCP8.5
2010-2040
@ Riesgo Muy Alto
B Riesgo Alto
Riesgo Medio
@ Riesgo Bajo

Figura 9. Mapa de riesgo de reduccidn significativa en el nimero de macroinvertebrados,
escenarios RCP4.5 y RCP8.5, para el corto plazo (2010 - 2040), medio plazo (2040 - 2070) y
largo plazo (2070 — 2100).
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7. DISCUSION

Los escenarios de cambio climatico muestran un gradual aumento de la temperatura del aire
gue a su vez se convertird en un progresivo aumento de la temperatura del agua, reduciendo el
habitat potencial de las especies de aguas frias y reduciendo la concentracién de oxigeno
disuelto en el agua. Este gradual avance produce un aumento de las masas en riesgo a lo largo
del siglo XXI, lo que implica la necesidad de una paulatina implantacion de medidas de
adaptacion en la actualidad y en las proximas décadas.

La vulnerabilidad de las masas de agua superficiales puede reducirse con una mejora en la
vegetacion de ribera, dado que un buen estado de ésta favorece la biodiversidad y los refugios
para las especies y aumenta la capacidad de regulacidn de la temperatura de las aguas del rio.
La produccién de zonas de sombreado en las masas de agua superficiales reduce la incidencia
de radiacion solar directa en el agua y por lo tanto la cantidad de energia absorbida por el agua,
generado un efecto térmico de reduccion de temperatura respecto a otras mismas areas sin
cobertura vegetal. Es por ello, que la restauracion de rios mediante técnicas como la
regeneracion natural y plantacion de la vegetacion de ribera, recuperando la integridad de sus
funciones hidroldgicas y ecoldgicas, se plantea como la principal medida de adaptacién para
reducir la vulnerabilidad frente al aumento de temperatura en el agua y otros efectos derivados,
como la reduccién de oxigeno disuelto en el agua y pérdida de habitat para especies de peces
de aguas frias y macroinvertebrados.

Otras medidas que permiten la adaptacién de los sistemas y la reduccién del riesgo frente al
cambio climdatico son: el aumento de las sueltas de aguas frias en los meses de verano desde los
embalses de regulacion para reducir la temperatura en las masas de agua situadas aguas abajo
de los embales; y, también, la proteccién de las aguas subterraneas en los acuiferos conectados
con el sistema superficial, rios y lagos, de forma que permita el drenaje de aguas subterraneas,
con menor temperatura, durante los meses de verano a las masas de agua superficiales que
estén en riesgo.
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8. CONCLUSIONES

Los escenarios de cambio climatico indican para Espafia un aumento progresivo de temperatura
y un cambio en los patrones de precipitacion, que producird un descenso generalizado de la
precipitacién anual. En la Demarcacién del Jucar los escenarios indican un aumento de la
temperatura de 19C en el corto plazo (2010-2040) hasta 49C en el largo plazo (2070-2100),
pudiendo llegar este aumento hasta los 52C durante el verano.

Los planes de adaptacién al cambio climatico son el instrumento para analizar y definir las
medidas de adaptacion que de forma progresiva deben de implementarse en la actualidad y en
las préximas décadas para reducir la vulnerabilidad frente al cambio climatico. Los planes de
adaptacion deben integrarse en la planificacidn hidrolégica debido a la importante repercusién
gue tiene en el buen estado de las masas de agua.

Las modificaciones en la temperatura y en la precipitacidn, y por lo tanto en la hidrologia,
producen impactos tanto en el ecosistema como en las actividades econdmicas. En este trabajo
se han identificado los principales impactos que pueden afectar al estado de las masas de agua
y a las actividades socioecondémicas, definiendo una metodologia de analisis para evaluar,
mediante indicadores, la exposicién, la vulnerabilidad y el riesgo asociado al cambio climatico.
Los principales impactos identificados, son: 15 grandes impactos que pueden afectar al estado
de las masas de agua superficiales, 4 grandes impactos al estado de las masas de agua
subterrdneas, 6 grandes impactos al sector urbano e industrial, 6 al sector agricola, 1 al sector
energético, 1 al sector recreativo y 1 a la acuicultura.

Los principales impactos que afectan al estado de las masas de agua estan asociados, a la pérdida
de habitats de las especies autdctonas, debido a cambios en las condiciones fisicoquimicas del
agua, como el aumento de la temperatura o la reduccion del oxigeno disuelto; el aumento de la
concentracién de contaminantes debido a la reduccion de los caudales circulantes y sus riesgos
asociados, como el aumento de la eutrofizacion, y los efectos sobre la vegetacion natural de la
Demarcacion.

La principal medida obtenida en este andlisis para reducir la vulnerabilidad frente al cambio
climatico, que afecta al buen estado de las masas de agua, es la mejora de la vegetacién de
ribera, dado que proporciona zonas de sombreado, que reduce la radiacion solar directa sobre
el agua y por lo tanto reduce la temperatura del agua y, ademas, favorece la biodiversidad y los
refugios para las especies. Los resultados muestran, asociados al gradual avance del aumento
de la temperatura, un aumento de las masas en riesgo en las proximas décadas, lo que implica
la necesidad de iniciar la implantacion de las medidas de adaptacion y de un progresivo aumento
de medidas en las préximas décadas. Otras medidas que también contribuyen a reducir el riesgo
son: el aumento de las sueltas de aguas frias en los meses de verano desde los embalses de
regulacién para reducir la temperatura en las masas de agua situadas aguas abajo de los
embales; y la proteccion de las aguas subterrdneas en los acuiferos conectados con el sistema
superficial, rios y lagos, de forma que permita el drenaje de aguas subterraneas, con menor
temperatura, durante los meses de verano a las masas de agua superficiales que se encuentren
en riesgo.

Los principales impactos en el sector urbano corresponden a los impactos relacionados con
cambios en el agua disponible en la cuenca hidrografica, como una la pérdida de garantia en la
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disponibilidad de agua debido al descenso en los recursos disponibles, o un empeoramiento de
la calidad del agua debido al aumento en la concentracién de contaminantes en la cuenca. Por
otra parte, también se incluyen los impactos asociados al aumento de la precipitacién en
situaciones extremas. En el sector agricola los principales impactos identificados corresponden
el aumento en el estrés hidrico de los cultivos, con el incremento de las necesidades de riego, la
pérdida de garantia en el suministro de agua a las zonas de riego, el aumento de la vulnerabilidad
de las areas de cultivo de secano y la pérdida de las condiciones de habitabilidad para algunos
cultivos. Finalmente, también se han identificado impactos en el sector energético, con la
perdida en la produccion de electricidad; en los usos recreativos, con el aumento de
contaminantes en el agua, y en el sector piscicola, con la reduccién de caudales y de oxigeno
disuelto en el agua, y el aumento en la concentracion de contaminantes.
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