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Introduccion

En el afio 2005 se publicé el Informe “Evaluacion
Preliminar de los Impactos en Espafia por Efecto del
Cambio Climatico”*. Los resultados de este Informe
proporcionaron las bases para el desarrollo del primer
Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico
(PNACC-1), adoptado por el Consejo de Ministros en
el afio 2006. En el afio 2020 ve la luz el segundo
PNACC (PNACC-2), para el periodo 2021-2030, que
forma parte del Marco Estratégico de Energia y
Clima del Gobierno de Espaiia, el cual aglutina un
conjunto de instrumentos, entre los que destacan el
proyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicién
Energética, la Estrategia a Largo Plazo para una
Economia Moderna, Competitiva y Climéaticamente
neutra en 2050, el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima 2021-2030 y la Estrategia de
Transicion Justa.

El PNACC-2 se aprob6 por el Consejo de Ministros
el 22 de septiembre del afio 2020 y tiene por objetivo
dar respuesta a las crecientes necesidades de
adaptacion al cambio climético en Espafia, asi como
a nuestros compromisos internacionales en este
campo (la Agenda 2030, el Acuerdo de Paris y la
normativa europea), sentando las bases para
promover un desarrollo mas resiliente al cambio
climético a lo largo de la proxima década. Asi, el
Gobierno posiciona en el centro de sus politicas
publicas la adaptacion, para hacer un pais mas seguro
y mejor preparado ante los riegos de un clima
cambiante. Se amplian las tematicas abordadas hasta
la fecha, los actores implicados, la ambicién de sus
objetivos, y se introduce la componente social y
territorial en los diagndsticos y en las soluciones,
siempre desde la conviccion de que impulsar la
adaptacion es rentable, evita costes y peérdidas
socioeconémicas importantes. La elaboracion del
PNACC-2 tuvo como punto de partida la evaluacion
en profundidad del trabajo realizado desde 2006 con
el primer Plan, y ha contado con el apoyo del
proyecto LIFE SHARA?, cuyo objetivo general es
mejorar la gobernanza de la adaptacion al cambio
climatico y aumentar la resiliencia en Espafia y
Portugal.

Esta publicacion responde a la conviccién de que un
mejor conocimiento de los impactos y los riesgos

1 Evaluacién Preliminar General de los Impactos en Espafia por
Efecto del Cambio Climatico, 840 pp, MIMAM 2005.

derivados del cambio climatico es basico para orientar
adecuadamente las politicas publicas dirigidas a
prevenir los impactos y facilitar la recuperacion tras
los dafios. El presente Informe tiene como principal
objetivo llevar a cabo un analisis y sintesis de los
principales impactos del cambio climético en un total
de 10 ambitos de trabajo, o sectores y sistemas
naturales, considerados prioritarios tanto en el
PNACC-1 como en el PNACC-2 (recursos hidricos,
ecosistemas terrestres, agricultura y ganaderia, medio
marino, costas, areas urbanas, salud, energia,
transporte y turismo) en base a la informacion
disponible. Ademas, presenta una propuesta inicial de
los riesgos derivados de estos impactos y una
valoracion preliminar de la urgencia para ser
abordados.

Este Informe puede servir ademéas para orientar el
trabajo de las futuras publicaciones sobre la evolucion
de los impactos y riesgos derivados del cambio
climatico, que se elaborarian con una periodicidad al
menos quinguenal tal y como recoge el proyecto de
Ley de Cambio Climéatico y Transicion Energética.
Esta informacion, junto con la relacionada con las
politicas y medidas destinadas a aumentar la resiliencia
y disminuir la vulnerabilidad frente al cambio
climatico en Espafia, sera clave para cumplir con los
objetivos de informacion asumidos en la normativa
internacional y europea.

@ Escenarios

En los dltimos escenarios de cambio climatico
elaborados para Espafia por AEMET se proyectan
aumentos en la escala anual de las temperaturas
maximas de entre 2°C y 6,4 °C, mas acusados en
verano, Yy con incrementos mayores en el interior y
menores en el norte y noroeste peninsular. Una
tendencia similar se espera para las temperaturas
minimas, aunque menos acusada que para las
maximas, y una disminucién del nimero anual de dias

2 »Sensibilizacion y Conocimiento para la Adaptacion al Cambio

Climético". https://www.lifeshara.es/
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de helada. Con un incremento de los dias calidos y de
las olas de calor mas largas.

Las precipitaciones también tenderan a reducirse en
las dltimas décadas del siglo. Todo ello, podria ir
acompafiado por cambios en la velocidad del viento
generalizados y el incremento de los fendmenos
extremos.

Impactos

Las evidencias de los impactos del cambio climatico
y la identificaciéon de potenciales riesgos se pueden
encontrar en todos los sectores considerados.

=

» Recursos hidricos

En cuanto al impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos se espera un aumento generalizado
en la intensidad y magnitud de las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas bajo escenarios de
cambio climatico, debido principalmente al aumento
de la evapotranspiracion y, secundariamente, a la
reduccion de las precipitaciones. Estos cambios se
traducen en proyecciones de escorrentia y recarga
subterranea decrecientes, y por tanto una reduccién
de la aportacion hidrica a los rios.

Ya se ha observado una reduccion del caudal de los
principales rios de la peninsula ibérica durante la
segunda mitad del siglo XX, con una tendencia a la
baja de los caudales anuales mas pronunciada en
primavera e invierno, que se puede atribuir a varias
causas, incluyendo los cambios en el patron de lluvias
estacionales ademas de a otros factores no climaticos
de gran importancia y que deben tenerse en cuenta
para explicar mejor las tendencias temporales y
espaciales.

El incremento de las temperaturas, la posible
disminucion de la precipitacion anual, el cambio en la
estacionalidad, cambio de régimen nival o la
intensidad de las precipitaciones, asi como el
aumento del nivel del mar pueden producir
alteraciones en los procesos del ciclo hidrolégico en
su fase subterranea (salinizacion, concentracion de
contaminantes) y superficial (inundaciones por
eventos extremos o deshielo rapido, etc.).

El aumento de la intermitencia de los flujos de agua o
los cambios estacionales pueden impactar muy
negativamente en algunos habitats acuaticos de agua
dulce (humedales, manantiales, etc.) y sus especies.
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En general, incluso en los escenarios de bajas
emisiones, se prevén considerables repercusiones en
el ciclo hidrol6gico, cuya consecuencia serd la
disminucién de la disponibilidad de agua y su calidad.
Los recursos hidricos estan intimamente relacionados
con todos los sectores econémicos, especialmente
aquellos que son mas criticos para nuestra economia.
Por lo tanto, los cambios en su disponibilidad y
calidad podrian generar vulnerabilidad a nivel
sistémico con posibilidades de efectos de cascada.
T Pr

e
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Autora: M.J. Sanz. Alcoy
Es importante resaltar la vulnerabilidad del sistema
por el actual uso de los recursos hidricos que esta
altamente regulado y con un uso muy intensivo en
ciertas areas. Esta elevada vulnerabilidad deberia ser
considerada para adoptar un enfoque sistémico en las
respuestas de adaptacion.

%
‘ﬁ\\é Desertificacion y suelos

Las proyecciones sobre cambio climatico en Espafia
apuntan, entre otras cosas, hacia una creciente aridez
y un aumento de las temperaturas. Aun cuando no se
produjeran incrementos cuantitativamente

importantes de las pérdidas de suelo, el incremento
previsto de la aridez apunta a un aumento del riesgo
de desertificacion. Ademas, Espafia es uno de los tres
paises de la Unién Europea con mayor riesgo de
incendios, riesgo que puede verse incrementado.
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En lo que respecta a los suelos, la disminucion de la
precipitacion media o el aumento de fenémenos
extremos (como sequias, inundaciones o incendios,
entre otros) pueden provocar un incremento peligroso
de la erosion sobre todo en aquellos suelos sujetos a
alta intensidad de manejo.

Se espera una disminucion de la materia organica en
los suelos ya pobres en carbono organico, en
particular en suelos mediterraneos. La actividad,
composicion y estructura de las comunidades bioticas
pueden verse afectadas en general de forma negativa,
modificAndose de manera sustancial su capacidad de
proveer los nutrientes y los servicios que permiten la
recuperacion de las comunidades vegetales que
soportan.

Los ciclos del nitrogeno y carbono pueden verse
alterados. Se ha visto que la presencia de costras
biolégicas en los suelos semidridos y aridos los hacen
mas resilientes, aunque el incremento de temperatura
puede inducir a la reduccion de las mismas.

é\é\% Ecosistemas terrestres

El funcionamiento de los ecosistemas terrestres y
sus componentes se vera afectado de diversas formas.

En las especies forestales se han observado ya
cambios fenoldgicos, como el aumento o
desplazamiento del periodo de permanencia de la hoja
en especies caducifolias, y cambios en los periodos de
floracion y fructificacion de muchas especies. Estas
alteraciones pueden llevar a cambios de
comportamiento en las especies migratorias, muchas
aves migratorias ya estan adelantado su llegada a la
Peninsula, o en especies locales, determinados
insectos estan adelantando la emergencia de los
adultos.

Algunas especies forestales se estan viendo afectadas
negativamente, con incrementos en la defoliacion y
aumento de las tasas de mortalidad. Estos fendmenos
en muchos casos estan también condicionados por la
gestion de estos ecosistemas, que puede aumentar o
disminuir su vulnerabilidad.

Autora: M.J. Sanz. Ataque de Banda Roja en pinares. Guiplzcoa
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Se han observado cambios de distribucion de algunas
especies, como la ascension altitudinal del haya en el
Montseny o el piorno serrano y el enebro en la Sierra
de Guadarrama.

Asimismo, se han visto alteradas las interacciones
bidticas, como la distribucion e intensidad de las
plagas y enfermedades en las especies de coniferas (la
procesionaria del pino, las plantas hemiparasitas, o las
infecciones por hongos). Algunos de estos
incrementos de mortandad en pinares se han
relacionado con el incremento de las sequias.

Es muy probable que la resiliencia de nuestros
bosques pueda verse reducida en el futuro si se
producen sequias recurrentes. Ya se han identificado
complejos fendbmenos de decaimiento, en los que el
cambio climatico puede estar jugando un papel junto
con otros factores (por ejemplo, el abandono de la
gestién o la entrada de pat6genos exéticos). Tal es el
caso del decaimiento observado en los encinares
peninsulares.

S -

Autora: M.J. Sanz. Encinar afectado por la sequia. Castellén

Los ecosistemas de montafia y las poblaciones
situadas en los limites meridionales de distribucion y
cotas altitudinales inferiores pueden presentar una
alta vulnerabilidad, asi como especies de reptiles y
anfibios. Es decir, especies viviendo en ecosistemas
“islas”, donde no pueden migrar, o viviendo en los
margenes de sus areas de distribucion, donde
pequefios cambios climaticos pueden generar grandes
impactos en la salud y capacidad de supervivencia de
estas especies.

L]

S

Agricultura y ganaderia

Los principales impactos del cambio climatico en la
agricultura y la ganaderia son los cambios
fenoldgicos asociados al desplazamiento de las
estaciones, el aumento del estrés hidrico, los dafios
por calor y por eventos extremos. También sufre
impactos indirectos derivados de los efectos del
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cambio climatico sobre otros sectores (suelos,
recursos hidricos, etc.).

LAY

28y

Autora: .. Sanz. Vifiedos. La Rioja

Asi, se espera un descenso en la produccion tanto de
cultivos herbaceos como lefiosos, siendo mayor en los
cultivos de secano. El efecto de la posible limitacion
de los recursos hidricos para los cultivos de regadio
dependera de los requerimientos de cada tipo de
cultivo y de la disponibilidad de dichos recursos en
cada regién. Ya hay evidencias constatadas del
cambio fenoldgico en algunas especies frutales de
hueso y en los citricos en Espafia debido al avance de
las temperaturas primaverales y la falta de dias frios.
Asimismo, los viticultores han constatado un
adelanto de la fecha de maduracion de la uva. Estos
cambios tienen efectos en la calidad de las cosechas o
en la competitividad del cultivo de estacion temprana.

Se esperan afecciones a la distribucion de patégenos
y enfermedades zoonéticas, pues se extienden los
hébitats para especies de otras latitudes. Los cambios
en la fauna auxiliar y los polinizadores también
pueden ser muy relevantes, incluyendo impactos en el
sector apicola.

Autora: M.J. Sanz. Ganado ovino autdctono

El incremento de la matorralizacion de las ultimas
décadas en los pastos de montafia supra-forestales,
debido a la disminuci6on de la carga ganadera,
aumenta la vulnerabilidad de estos sistemas a los
incendios, que se prevén mas recurrentes debido a los
efectos del cambio climatico. En la ganaderia
intensiva se espera que los impactos mas importantes
sean indirectos; la extensiva y mixta se veran
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afectadas de manera directa por la limitacion del
acceso al agua y la exposicion al estrés por calor,
sobre todo en pastos donde no hay suficiente arbolado
para producir sombra.

Todos estos cambios agravaran la vulnerabilidad de
la agricultura y la ganaderia espafiolas y exigiran
medidas adaptativas. Por ello, es necesario el estudio
de los impactos a nivel regional, por tipo de cultivo y
especie ganadera, asi como por sistema de
explotacion; ademas de la inclusion de indicadores o
evidencias del cambio.

s Medio marino

En el medio marino, los impactos sobre la
biodiversidad y los ecosistemas, asi como en la pesca
y acuicultura, son cada vez mejor conocidos y se
deben fundamentalmente al aumento de temperatura,
la acidificacion y la pérdida de oxigeno. Asi, se
observan cambios en la distribucion y abundancia de
especies de flora y fauna marina, cambios
fenoldgicos, establecimiento de especies invasoras y
disminucién del potencial pesquero y acuicola,
principalmente. Estos cambios a nivel de especie
influyen en la composicidn e interacciones dentro de
las comunidades biol6gicas, y en la estructura,
dindmica y funcionamiento de los ecosistemas, con
implicaciones para los servicios eco sistémicos
marinos, la pesca y la acuicultura.

Autora: M.J. Sanz. Barcos pesqueros. Galicia

Estos impactos se han venido documentando para las
regiones Mediterranea, Canaria y Atlantica
peninsular, con cada vez mas evidencia de especies
que cambian sus rangos de distribucién, abundancia,
presencia y migraciones. Asi, los ecosistemas
marinos y las comunidades humanas que dependen de
ellos serdn méas wvulnerables al cambio climético
cuando ademas estén expuestos a otras presiones e
impactos, como la contaminacion, la presion urbana
0 la sobrepesca.

La magnitud acumulada de estas presiones, junto al
cambio climatico, estd aumentando el riesgo de
extincion de especies marinas a tasas sin precedentes.
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Costas

El cambio climéatico representa una amenaza
importante para las costas en Espafia, aunque se trata
de uno de los sectores mejor estudiados y que cuenta
con su propia estrategia de adaptacion. Entre los
factores de cambio mas importantes se encuentran el
ascenso del nivel del mar, los eventos extremos, como
las mareas meteoroldgicas, los cambios en el oleaje y
los cambios en la temperatura del agua, pero también
diversos factores antropogénicos, como la ocupacion
de la costa, que aumentan la exposicion ante los
riesgos climaticos.

Autora: M.J. Sanz. Playas, San Sebastian

El cambio climéatico estd agravando ya muchos de
estos procesos y seguird haciéndolo en el futuro.
Como consecuencia de ello, y en ausencia de politicas
de adaptacién, se espera que aumenten las
inundaciones costeras y la erosién, que afectaran
tanto a los sistemas naturales como humanos, asi
como los dafios materiales, ecolégicos y econémicos
asociados.

B
EHE Medio urbano

Los retos de las ciudades frente al cambio climatico
son muchos y diversos. Los nucleos urbanos
concentran poblacion e infraestructuras criticas, a la
par que conocimiento y bienes sociales y culturales.
Ademas de ser vulnerables al cambio climético por
estas razones, también las ciudades estan altamente
expuestas y son propensas a sufrir impactos por sus
caracteristicas intrinsecas o por su localizacion en el
territorio.

En los planes urbanos de adaptacion al cambio
climatico en Espafia se identifican 7 ejes de riesgo:
aumento del nivel del mar, oleaje extremo,
precipitacion intensa, disminucion de las preci-
pitaciones, aumento de las temperaturas, olas de calor
y vendavales. Asi como diversos sectores afectados
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(urbanizacion,  ecosistemas,  salud,  sectores

econdmicos, etc.).

Actualmente, el grado de desarrollo y detalle de las
evaluaciones de riesgo y vulnerabilidad en las ciuda-
des es bajo.

Hay que seguir trabajando para generar conocimiento
cualitativo y cuantitativo en torno a los impactos del
cambio climatico en las areas urbanas, tanto en lo
relativo a su magnitud como a su temporalidad y
probabilidad de ocurrencia. Especial atencion debe
ponerse sobre los grupos mas vulnerables y en las
zonas dentro de la ciudad mas expuestas 0 menos
preparadas.

Es importante tener en cuenta que el cambio climético
exacerbard muchos de los problemas actuales en las
ciudades, ya que determinados grupos sociales se
veran especialmente afectados debido a su menor
capacidad de preparacion, respuesta y recuperacion
ante los impactos. Esta informacion es fundamental a
la hora de planificar la inversion en adaptacion de
forma eficiente y eficaz, teniendo en cuenta los
riesgos climaticos mas probables, pero sin olvidar la
incertidumbre, en particular de aquellos eventos
menos probables pero que mas dafios puedan generar.

Autora: M.J. Sanz. Barcelona

Por altimo, aunque los impactos son generalmente
reconocidos por las consecuencias negativas sobre la
gestién urbana, los ecosistemas y recursos, la
planificacion y las infraestructuras, las actividades
econdmicas o la poblacién, en muchos casos también
se identifican impactos con efectos positivos. Esta
dualidad, por tanto, debe tenerse en cuenta a la hora
de evaluar los costes y beneficios de la adaptacion
urbana.

@ Salud humana

El cambio climatico en Espafia representa una
amenaza para la salud humana, con impactos
directos e indirectos. Entre los primeros, son
especialmente relevantes los riesgos asociados a las
temperaturas excesivas y a las inundaciones, que se
asocian con morbilidad y mortalidad por causas
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cardiovasculares y respiratorias, estrés térmico,
agravamiento de enfermedades cronicas y lesiones.

El cambio climéatico también afecta a la salud humana
indirectamente por concurrencia con la contami-
nacion medioambiental (aire, polen o radiaciones
ultravioletas, etc.).

Los impactos en los ecosistemas provocan cambios
en la distribucion geogréafica y temporal de los
agentes patogenos y sus vectores; cambios facilitados
por la globalizacion y aumento del transporte de
personas y mercancias. En Espafia, los riesgos
emergentes incluyen enfermedades transmitidas por
garrapatas, enfermedades transmitidas por mosquitos
en regiones humedas (destaca el mosquito tigre
asiatico, que transmite dengue, chikungunya y zika).
Los patogenos transmitidos por los alimentos y el
agua son sensibles al cambio climético, por ejemplo,
por el crecimiento bacteriano mediado por la
temperatura 0 mediante la contaminacién del agua
por inundaciones. Los riesgos de enfermedades
transmitidas por agua o alimentos incluyen la
transmisién de Cryptosporidium, Vibrio, salmonela y
Campylobacter.  Ademés, las cianobacterias
hepatotoxicas en aguas de recreo y superficiales
pueden constituir un riesgo adicional para la salud
pablica en futuros escenarios en Espafia.

> 3 3 )
e g i s

- anfery

Autora: M.J. Sanz. Crecida del Ebro

Otros impactos indirectos se manifiestan a través de
los efectos del cambio climatico sobre aspectos
sociales, como por ejemplo la seguridad alimentaria,
la capacidad laboral, el impacto sobre el sistema
sanitario y el desplazamiento de la poblacién. Hay
gue tener en cuenta que todos estos impactos pueden
llevar asociados problemas de salud mental.

Entre los factores que agravan la vulnerabilidad frente
al impacto del cambio climéatico en la salud se
incluyen la presencia de enfermedades previas, la
exclusion y desconexion social, la pobreza, los estilos
de vida poco saludables y otros factores socio-
econoémicos y demogréficos.

Las areas urbanas son particularmente sensibles por
la densidad de poblacion y alta densidad de grupos
vulnerables. Existen factores de vulnerabilidad
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emergente, como la resistencia a antibidticos, los
nuevos contaminantes en aguas y sus posibles
interacciones con el cambio climético y la creciente
incidencia de enfermedades generadas por el estilo de
vida sedentario.

Todos estos riesgos en salud interactlan entre si,
reduciendo la resiliencia global de la poblacion frente
al cambio climatico, y se prevé que impacten en la
futura salud publica.

[47]3 Energia

La energia hidroeléctrica es la fuente de energia que
puede verse mas afectada por el cambio climético
debido a la menor disponibilidad de agua. Asimismo,
los eventos meteorol6gicos extremos pueden afectar
a las infraestructuras energéticas, especialmente las
situadas en las zonas costeras, y generar riesgos
afiadidos sobre el sistema. También existen otros
riesgos relacionados con la modificacién futura del
potencial edlico y solar, aunque las proyecciones
existentes tienen una elevada incertidumbre. Si bien
el impacto mas significativo del cambio climatico en
nuestro pais vendria por el lado del nexo entre agua y
energia, también existen otros riesgos relacionados
con el nexo entre energia y uso de la tierra, que
pueden ser mas relevantes a medida que aumente el
uso de la biomasa como fuente de energia en el futuro,
cuyo potencial puede verse afectado por el cambio
climético.

Autora: M.J. Sanz. Energia edlica

Finalmente, el mix energético futuro, con una mayor
presencia de energias renovables, aumenta la
resiliencia del sistema, al reducir los niveles de
dependencia energética, y es una medida de
adaptacion, ya que se reducen los efectos negativos
relacionados con el consumo intensivo de agua por
parte de las centrales térmicas. Sin embargo, las
instalaciones que utilizan fuentes renovables también
generan otros impactos indirectos, ya que competiran
con otros usos del suelo.

+
)Y Infraestructuras y transporte

En cuanto a las infraestructuras y redes de
transporte, se prevén impactos negativos en las redes
troncales de transporte terrestre (red vial y
ferroviaria), especialmente debidos a los fenébmenos
climaticos extremos como las precipitaciones to-
rrenciales; aungque también se pueden experimentar
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impactos positivos si disminuyen las nevadas y
heladas.

Se ha estimado que la magnitud del cambio de
vulnerabilidad de la red estatal de transporte terrestre
a 30 afios a causa del cambio climatico es, en
promedio, inferior a la vulnerabilidad que ya tienen
en la actualidad gran parte de sus secciones.

Las redes portuarias y aeroportuarias también pueden
verse afectadas de forma negativa, en especial por
eventos extremos en las costas los primeros, y por
cambios en el régimen de vientos los segundos,
pudiendo aparecer también impactos positivos en este
caso.

4%4 Turismo

sector turistico puede verse afectado por el
camblo climético tanto por los impactos en la oferta
como en la demanda. La subida de las temperaturas
en las provincias costeras del Mediterraneo,
especialmente en el sur, puede disminuir la
predisposicion de los turistas a visitar estos destinos.
Aunque esto también podria provocar que la
temporada alta de los destinos de sol y playa
espafoles se desplazara fuera de los meses de julio y
agosto tradicionales.

Autora: M.J. Sanz. Costa mediterranea

La incidencia de eventos extremos en las costas puede
también incidir negativamente en el turismo de playa
y deportes acuaticos. El turismo relacionado con los
deportes de invierno es el que se esta viendo ya mas
afectado, especialmente en el caso de las estaciones
de esqui a cotas mas bajas por la falta de nieve,
situacion que es previsible que se agrave incluso con
escenarios climéaticos mas moderados.
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Riesgos

Hay que destacar que, en la actualidad, se dispone de
mayor conocimiento que hace dos décadas sobre los
impactos y las medidas de adaptacion que serian
necesarias en muchos de los sectores considerados.
En general, todos los sectores abordados presentan
impactos que seran negativos (puntualmente podrian
presentarse efectos positivos), 1o que nos lleva a
concluir que en todos ellos se debe de tener en cuenta
la necesidad de medidas de adaptacion.

Se ha identificado un conjunto de 73 riesgos a partir
de la informacion existente sobre los impactos del
cambio climatico en los diferentes estudios dis-
ponibles. La lista de riesgos identificados debe
considerarse preliminar y como un primer paso que
puede ayudar a disefiar nuevos estudios y tomar
algunas decisiones sobre las prioridades en algunos
sectores. Asimismo, puede servir como base para
desarrollar un didlogo con la participacion de los
actores en los diferentes &mbitos, lo que podria llevar
a una revision y mejora de la misma, y permitir una
agregacién coherente con las interrelaciones
sectoriales.

Teniendo en cuenta las
_— limitaciones descritas, y
* Prioridad de investigacion basandonos en la infor-
* Mas accion necesaria a ., .
o O macidn recopilada sobre
los impactos del cambio
climatico hasta el mo-
mento, se ha hecho una
valoracion en clave de
urgencia (mas urgente,
menos urgente).

¢ Continuar el monitoreo del
riesgo

¢ Continuar las acciones
iniciadas

—( Menos Urgente

Entendiendo urgencia como la necesidad de abordaje
de cada riesgo en el momento actual (necesidad de
nuevas medidas o investigacion relacionada con la
busqueda de nuevas medidas).

Seria recomendable la realizacion de estudios mas
completos y regulares de los impactos que ya estan
ocurriendo y los esperados basados en los escenarios
climaticos mas recientes, teniendo en cuenta las
interrelaciones que pueden existir entre ellos y la
interaccion con las medidas de mitigacion que se
estan contemplando. No por ello deja de ser necesario
profundizar en el entendimiento de los procesos cli-
maticos, biofisicos, econémicos y sociales subya-
centes que condicionan la vulnerabilidad y la res-
puesta al cambio climatico.
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URGENTE

MENOS URGENTE

Riesgo de reduccin de los candales de los rios o de cambios en sus patrones fonal

Riesgo de cambio de distribucion v bicdiversidad de ls comunidades acuiticas en masas de agua dulce.
Riesgo de reduccin de I disy

dbilidad de recursos lidricos para uso doméstico v en el sector servicios.

Riesgo de reduccin de b dispondbilidad de recursos hidricospara usos agricolas ¢ industraal

Riesgo de subsidencia en el temreno que afecte a edificios e nfiaestnciuras por la menor recarga de
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Sectores

E. terrestres Energia

Agric. Y ganad. A.urbanas  Transporte

Figura 11.2. Categorias de urgencia (mds urgente, menos urgente)
asignadas a los riesgos identificados en la tabla 11.1.
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Introduction

In the year 2005 the report entitled "Preliminary
Assessment of the Impacts in Spain from Climate
Change™ was published. The results from this report
provided the basis for the development of the first
National Climate Change Adaptation Plan for
Adaptation to Climate Change (PNACC-1), adopted
by the Council of Ministers in 2006. In the year 2020
The second PNACC (PNACC-2) covering the period
2021-2030, was launched. This new National
Adaptation Plan, which is part of the Strategic
Framework of the Government for Energy and Climate
in Spain, which brings together a set of instruments,
like the Climate Change and Energy Transition Draft
Law, the Long-Term Strategy for a Modern,
Competitive and Climate-Neutral Economy by 2050,
the Integrated National Energy and Climate Plan 2021-
2030 and the Just Transition Strategy.

The PNACC-2 was approved by the Council of
Ministers on 22 September 2020 and aims to meet the
growing needs for adaptation to climate change in
Spain, as well as our international commitments in this
field (Agenda 2030, the Paris Agreement and various
European regulations), laying the groundwork to
promote a model of development that is more resilient
to climate change over the next decade. Thus, the
government places adaptation at the centre of its public
policies to make the country safer and better prepared
for the risks of a changing climate. It aims to give a
boost to adaptation, expanding the issues addressed to
date, the actors involved the ambition of its objectives,
and the inclusion of social and territorial components
in the diagnoses and solutions. Always based on the
conviction that promoting adaptation is sustainable and
avoids significant socio-economic costs and losses.
The preparation of PNACC-2 had as its starting point
an in-depth evaluation of the work carried out since
2006 with the first Plan, and has had the support of the
LIFE SHARA project?, whose general objective is to
improve the governance of adaptation to climate
change and increase resilience in Spain and Portugal.

This publication responds to the conviction that a
better understanding of the impacts and risks derived
from climate change is essential to adequately guide
public policies aimed at preventing impacts and
facilitating recovery from damage. The main
objective of this Report is to carry out an analysis and
synthesis of the main impacts of climate change in a

1 General Preliminary Assessment of the Impacts in Spain due to
the Effect of Climate Change, 840 pp, MIMAM 2005.
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total of 10 work areas, or sectors and natural systems,
considered priorities both in the PNACC-1 and in the
PNACC-2 (water resources, terrestrial ecosystems,
agriculture and livestock, marine environment,
coasts, urban areas, health, energy, transport and
tourism) based on the information available. In
addition, it presents an initial proposal of the risks
derived from these impacts and a preliminary
assessment of the urgency of the impacts to be
addressed.

This Report can also serve to guide the work of future
publications on the evolution of the impacts and risks
arising from climate change, which could be prepared
at least at every five-years interval, as set out in the
draft Law on Climate Change and Energy Transition.
This information, together with the information
related to policies and measures aimed at increasing
resilience and reducing vulnerability to climate
change in Spain, will be key to meeting the
information reporting objectives considered in within
the international and European regulations.

Author: M.. Snz

& Scenarios

In the latest climate change scenarios prepared for
Spain by the State Meteorological Agency (AEMET),
increases in the annual scale of maximum
temperatures of between 2 and 6.4°C are projected,
more pronounced in summer, and with greater
increases in the interior of the peninsula and smaller
increases in the North and Northwest of the peninsula.
A similar trend is expected for the minimum
temperatures, although less marked that for the
maximum, and a decrease in the annual number of
frost days. With an increase in warm days and longer
heat waves. Rainfall will also tend to be reduced in
the last decades of the century. All of this could be
accompanied by generalized changes in wind speed
and an increase in extreme phenomena.

2 "Awareness and Knowledge for Adaptation to Climate

Change". https://www.lifeshara.es/
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Impacts

Evidence of the impacts of climate change and the
identification of potential risks can be found in all
sectors considered.

s Water resources

As for the impact of climate change on water
resources an overall increase in the intensity and
magnitude of meteorological and hydrological
droughts is expected under scenarios of climate
change, mainly due to increased evapotranspiration
and, secondarily, to reduced rainfall. These changes
translate into decreasing runoff and underground
recharge projections, and therefore a reduction in the
water inflows to rivers.

There has been a reduction in the flow of the major
rivers of the iberian peninsula during the second half
of the twentieth century, with a downward trend of
annual flows more pronounced in spring and winter,
which This trend can be attributed to several causes,
including changes in the pattern of seasonal rains, in
addition to other non-climatic factors of great
importance and that must be taken into account to
better explain temporal and spatial trends.

The increases in temperatures, the possible decreases
in annual precipitation, a changes in seasonality, a
changes in the snow regime or the intensity of
rainfalrainfall intensity, as well as a rise inrising sea
levels, can produce alterations in the processes of the
hydrological cycle, in both in itsthe groundwater
phase (salinization, pollutants concentration of
pollutants) and the surface phase (floods due to
extreme events or rapid thaw, etc.).

Increased intermittency of water flows or seasonal
changes can have a negative impact on some
freshwater aquatic habitats (wetlands, springs, etc.)
and their species.

In general, even in low-emission scenarios,
considerable repercussions on the hydrological cycle
are expected, the consequence of which will be a
decrease in the availability of water and its quality.
Water resources are closely related to all economic
sectors, especially those that are most critical to our
economy. Therefore, changes in its availability and
quality could generate vulnerability at a systemic
level with the possibility of cascade effects.
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Author: M.J. Sanz. 'A:I'éoy
It is important to highlight the vulnerability of the
system due to the current use of water resources,
which is highly regulated and with a very intensive
use in certain areas. This high vulnerability should be
considered to adopt a systemic approach in adaptation
responses.

=ed
-_i‘l\é Desertification and soils

Projections on climate change in Spain point, among
other things, towards increasing aridity and an
increase in temperatures. Even if there were no
guantitatively significant increases in soil losses, the
expected increase in aridity points to an increased risk
of desertification. Furthermore, Spain is one of the
three countries in the European Union with the
highest risk of fires, a risk that may be increased.

With regard to soils, the decrease in average
precipitation or the increase in extreme phenomena
(such as droughts, floods or fires, among others) can
cause a dangerous increase in erosion, especially in
those soils subject to high management intensity.

A decrease in organic matter is expected in soils
already poor in organic carbon, particularly in
Mediterranean soils. The activity, composition and
structure of biotic communities can be generally
negatively affected, substantially modifying their
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ability to provide the nutrients and services that allow
the recovery of the plant communities soils can
support.

Nitrogen and carbon cycles can be disrupted. It has
been seen observed that the presence of biological
crusts in semi-arid and arid soils make them more
resilient, although the increase in temperature can
induce their reduction.

ﬁé’*\?@ Terrestrial ecosystems

The functioning of terrestrial ecosystems and their
components will be affected in various ways.

Phenological changes have already been observed in
forest species, such as advanced leaf unfolding and
delayed leaf senescence the increase or displacement
of the leaf permanence period in deciduous species,
and changes in the flowering and fruiting periods of
many species. These alterations can lead to
behavioural changes in migratory species, many
migratory birds are already early in their arrival to the
Peninsula, or in local species, certain insects are
anticipating the emergence of adults.

Some forest species are being negatively affected,
with an increase in defoliation and increased
mortality rates. In many cases tThese phenomena in
many cases are also conditioned affected by the
management of these ecosystems, which can increase
or decrease their vulnerability.

Auhtor: M.J. Sanz. Red band fugi in pine tree forest. Guiplzcoa

Changes in the distribution of some species have been
observed, such as the altitudinal ascent of the beech
in Montseny or the mountain broom and juniper in the
Sierra de Guadarrama.

Likewise, biotic interactions have been altered, such
as the distribution and intensity of pests and diseases
in coniferous species (the pine processionary,
hemiparasitic plants, or fungal infections). Some of
these increases in mortality in pine forests have been
related to increased droughts.
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It is highly likely that the resilience of our forests
could be reduced in the future if there are recurring
droughts. Complex decay phenomena have already
been identified, in which climate change may be
playing a role alongside other factors (for example,
the abandonment of management or the entry of
exotic pathogens). Such is the case of the observed
decay in the oak forests in the peninsula.

Author: M.J. Sanz. Oak forest affected by drought. Castellén

Mountain ecosystems and populations located in the
southern limits of their distribution and lower
elevational levels can present a high vulnerability, as
well as species of reptiles and amphibians. In other
words, for species living in “island” ecosystems,
where they cannot migrate, or living on the margins
of their distribution areas, small climatic changes can
generate large impacts on the health and survival
capacity of these species.

% Agriculture and livestock

The main impacts of climate change on agriculture
and livestock are phenological changes associated
with seasonal displacement, increased water stress,
damage from heat and extreme events. The
agriculture and livestock sectors also suffer indirect
impacts derived from the effects of climate change on
other sectors (soils, water resources, etc.).

3 e et ""‘ % ¥ X Ly
Author: M.J. Sanz. Vynegards. La Rioja

Thus, a decrease in the production of both herbaceous
and woody crops is expected, although greater in
rainfed crops. The effect of the possible limitation of
water resources for irrigated crops will depend on the
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requirements of each type of crop and the availability
of these resources in each region. There is already
proven evidence of phenological changes in some
stone fruit species and in citrus in Spain due to the
advance of spring temperatures and the lack of cold
days. Likewise, the winegrowers have verified an
advance in the grape ripening date. These changes
have effects on the quality of the crop production or
on the competitiveness of early season growing
cultivars.

The distribution of pathogens and zoonotic diseases it
is expected that it will be affected, as habitats for
species from other latitudes are expanding. Changes
in auxiliary fauna and pollinators can also be relevant,
including impacts on the beekeeping sector.

Autor: M.J. Sanz. Local race of sheep.

The increase in more scrubs encroachment and
matorral in recent decades in supra-forestry mountain
pastures, due to the decrease in the livestock load,
increases the vulnerability of these systems to fires,
which are expected to be more recurrent due to the
effects of climate change. In intensive livestock
farming, the most important impacts are expected to
be indirect. The extensive and mixed livestock will be
directly affected by the limitation of access to water
and exposure to heat stress, especially in pastures
where there is are not enough trees to give shade.

All these changes will aggravate the vulnerability of
Spanish agriculture and livestock and require
adaptation measures. For this reason, it is necessary
to study the impacts at a regional level, by type of
crop and livestock species, as well as by exploitation
system, in addition to the inclusion of indicators or
evidence of change.

s Marine environment

In the marine environment, the impacts on
biodiversity and ecosystems, as well as on fisheries
and aquaculture, are becoming better known and are
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mainly due to increased temperature, acidification,
and loss of oxygen. Thus, changes are observed
mainly in the distribution and abundance of species
of marine flora and fauna, phenological changes,
establishment of invasive species and a decrease in
the fishing and aquaculture potential. These changes
at the species level influence the composition and
interactions within biological communities, and the
structure, dynamics and functioning of ecosystems,
with implications for marine ecosystem services,
fisheries, and aquaculture.

These impacts have been documented for the
Mediterranean, Canary Islands and Atlantic regions
of the peninsula, with increasing evidence of species
that change their ranges of distribution, abundance,
presence, and migration. Thus, marine ecosystems
and human communities that depend on them will be
more vulnerable to climate change when they are also
exposed to other pressures and impacts, such as
pollution, urban pressures or overfishing.

Author: M.J. Sanz. ishmg boats. Galicia

The cumulative magnitude of these pressures, along
with climate change, is increasing the risk of marine
species extinction at unprecedented rates.

L

Coasts

Climate change represents a major threat to the coasts
of Spain, although it is one of the best-studied sectors
and has its own adaptation strategy. Among the most
important factors of change are the rise in sea level,
extreme events, such as meteorological tides, changes
in the waves and changes in water temperature, but
also various anthropogenic factors, such as the
occupation of the coast, which increase exposure to
climateic risks.
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Author: M.J. Sanz. Cantabrian Coast Beaches, San Sebastian

Climate change is already aggravating many of these
processes and will continue to do so in the future.
Therefore, and in the absence of adaptation policies,
coastal flooding and erosion are expected to increase,
affecting both natural and human systems, as well as
the associated material, ecological and economic
damage.

i
¥ Urban environment

The challenges of cities in the face of climate change
are many and diverse. Urban town centres
concentrate population and critical infrastructure, as
well as knowledge and social and cultural assets. In
addition to being vulnerable to climate change for
these reasons, cities are also highly exposed and
prone to impacts due to their intrinsic characteristics,
or their location in the territory.

In urban plans for adaptation to climate change in
Spain, 7 risk axes are identified: sea level rise,
extreme waves, intense precipitation, decrease in
rainfall, increase in temperatures, heat waves and
gales. As well as various affected sectors
(urbanization, ecosystems, health, economic sectors,
etc.).

Currently, the level of development and detail in risk
and vulnerability assessments in cities is low.

We must continue to work to generate qualitative and
guantitative knowledge about the impacts of climate
change in urban areas, both in terms of its magnitude
and its temporality and probability of occurrence.
Special attention should be paid to the most
vulnerable groups and to the areas within the city that
are either most exposed or least prepared.

It is important to bear in mind that climate change will
exacerbate many of the current problems in cities,
since certain social groups will be especially affected
due to their reduced capacity to prepare, respond and
recover from impacts. This information is essential
when planning efficiently and effectively investments
in adaptation, taking into account the most likely
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climate risks, but without forgetting the uncertainty,
particularly those events that are less likely but that
may generate more damage.

Author: M.J. Sanz. Barcelona

Finally, impacts are generally recognized as negative
consequences for urban management, ecosystems,
and resources, planning and infrastructure, economic
activities, or the population. However, in many cases
impacts with positive effects are also identified. This
duality, therefore, must be considered when
evaluating the costs and benefits of urban adaptation.

@ Human health

Climate change in Spain represents a threat to human
health, with direct and indirect impacts. Among the
former, the risks associated with excessive
temperatures and floods are especially relevant,
which are associated with morbidity and mortality
from cardiovascular and respiratory causes, heat
stress, aggravation of chronic diseases and injuries.

Climate change also affects human health indirectly
through concurrence with environmental pollution
(air, pollen or ultraviolet radiation, etc.).

Impacts on ecosystems cause changes in the
geographical and temporal distribution of pathogens
and their vectors; changes facilitated by globalization
and increased transport of people and goods. In Spain,
emerging risks include diseases transmitted by ticks,
diseases transmitted by mosquitoes in humid regions
(the Asian tiger mosquito stands out, which transmits
dengue, chikungunya and zika). Food- and water-
borne pathogens are sensitive to climate change, for
example by temperature-mediated bacterial growth or
by contamination of water by floods. The risk of
waterborne diseases or foods include transmission of
Cryptosporidium, Vibrio, Salmonella and Campy-
lobacter. Furthermore, hepatotoxic cyanobacteria in
recreational and surface waters may constitute an
additional risk for public health for future scenarios
in Spain.
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Other indirect impacts are manifested through the
effects of climate change on social aspects, such as
food security, ability to work, the impact on the health
system and the displacement of the population. It
must be considered that all these impacts can lead to
associated mental health problems.

Factors that aggravate vulnerability to the impact of
climate change on health include the presence of prior
illnesses, social exclusion and disconnection,
poverty, unhealthy lifestyles, and other socio-
economic and demographic factors.

. Author: M.J. Sanz. Zaragoza.

Urban areas are particularly sensitive due to
population density and high density of vulnerable
groups. There are emerging vulnerability factors,
such as resistance to antibiotics, new water pollutants
and their possible interactions with climate change
and the increasing incidence of diseases caused by
sedentary lifestyles.

All these health risks interact with each other,
reducing the overall resilience of the population to
climate change, and are expected to impact future
public health.

[AV]” Energy

Hydropower energy is the energy source that may be
most affected by climate change due to reduced water
availability. Likewise, extreme weather events can
affect energy infrastructures, especially those located
in coastal areas, and generate additional risks to the
system. There are also other risks related to the future
modification of wind and solar potential, although
existing projections are highly uncertain. Although
the most significant impact of climate change in our
country would come from the side water/energy
nexus, there are also other risks related to the nexus
between energy and land use, which may be more
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relevant as biomass use increases as an energy source
in the future, whose potential may be affected by
climate change.

Author: M.J. Sanz. Wind power.

Finally, the future energy mix, with a greater presence
of renewable energies, increases the resilience of the
system, by reducing the levels of energy dependence,
is an adaptation measure, since the negative effects
related to intensive water consumption are reduced by
thermal power plants. However, facilities that use
renewable sources also generate other indirect
impacts, that will compete with other land uses.

+
JY{ Infraestructuras y transporte

In relation to the infrastructure and transport network,
negative impacts are expected in the main terrestrial
transport networks (road and rail network), especially
due to extreme weather events like heavy rainfall;
although positive impacts can also be experienced if
snowfall and frost decrease.

It has been estimated that the magnitude of change in
the vulnerability of the state roads network in 30
years’ time because of climate change is, on average,
lower than today’s vulnerability in much of its
sections.

The port and airport networks can also be negatively
affected, especially by extreme events on the coasts
in the former, and by changes in the wind regime in
the latter, although positive impacts may also appear
in this case.

& Tourism

The tourism sector can be affected by climate change
due to both supply and demand impacts. Rising
temperatures in the coastal provinces of the
Mediterranean, especially in the south, may decrease
the willingness of tourists to visit these destinations.
This could however also cause the high season of
Spanish sun and beach destinations to shift away from
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the traditional months of July and August. The
incidence of extreme events on the coasts can also
have a negative impact on beach tourism and water
sports. Tourism related to winter sports is the one that
is already being affected the most, especially in the
case of ski resorts at lower levels due to the lack of
snow, a situation that is expected to worsen even with
more moderate climateic scenarios.

Author: M.J. Sanz. Mediterranean coast
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Risks

It should be noted that, at present, there is more
knowledge than two decades ago about the impacts
and adaptation measures that would be necessary in
many of the sectors considered. In general, all the
sectors addressed have impacts that will be negative
(positive effects could occasionally occur), which
leads us to conclude that the need for adaptation
measures must be considered in all of them.

A set of 73 risks has been identified from the existing
information on the impacts of climate change in the
different available studies. The list of identified risks
should be considered preliminary and as a first step
that can help to design new studies and make some
decisions about priorities in some sectors. This can
serve as a basis for developing a dialogue with the
participation of stakeholders in different areas, which
could lead to a review and its improvement, to allow
additions consistent with sectoral interrelationships.

Taking into account the limitations described, and
based on the information collected on the impacts of
climate change so far, an assessment has been made
in using an “emergency” criteria (more urgent, less
urgent). Understanding urgency and the need for
addressing each risk at the present time (need for
further action or investigation related to the search for
new measures).

* Research priority
* More short term action is necessary

It would be advisable and
strongly recommendded
to conduct more compre-
hensive and regular stu-
dies on impacts already
occurring (observed) and
expected impacts based
on the most recent
climate scenarios, taking
into account interrelationships that may exist between
them and the interaction with mitigation measures
that are being considered. However, it is still
necessary to deepen the understanding of the
underlying climatic, biophysical, economic, and
social processes that condition vulnerability and
adequate responses to climate change.

Less urgent

* To continue risk monitoring
+ To continue on going measures
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Introduccion

Desde que en el afio 2005 se publicéd el Informe “Evaluacion Preliminar de los Impactos en Espafia por Efecto
del Cambio Climatico™, para intentar valorar cuales podian ser los cambios que ocurririan a lo largo de este
siglo XXI en el clima de Espafa y sus impactos, el volumen de la literatura cientifica disponible sobre la
evaluacion de impactos del cambio climatico, adaptacion y vulnerabilidad ha crecido significativamente. Este
aumento ha venido acompafiado de una mayor diversidad tematica. En este contexto, se elabora el presente
Informe para compilar y ordenar el conocimiento sobre los impactos que ya se estan produciendo en los recursos
hidricos, los ecosistemas terrestres, la agricultura y ganaderia, el medio marino, la costa, las areas urbanas, la
salud, la energia, el transporte y el turismo, asi como los impactos potenciales sobre aspectos como el caudal
futuro de los rios, la posible evolucidn del riesgo de incendios, la posible distribucion geografica de especies
clave de la naturaleza espafiola o el impacto esperable sobre salud del incremento en la frecuencia y duracion
de las olas de calor.

El Gobierno trabaja con la conviccion de que un mejor conocimiento de los impactos y los riesgos derivados
del cambio climéatico es basico para orientar adecuadamente las politicas publicas dirigidas a prevenir los
impactos y facilitar la recuperacion tras los dafios. De esta manera, los resultados del Informe proporcionan las
bases para el desarrollo del segundo Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC-2), marco de
referencia para el impulso y la coordinacion entre las Administraciones Pablicas en las actividades de evaluacion
de impactos, vulnerabilidad y adaptacion en Espafia.

El PNACC-2 forma parte del Marco Estratégico del Gobierno de Energia y Clima de Espafia®, que aglutina un
conjunto de instrumentos, entre los que destacan el proyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicion
Energética, la Estrategia a Largo Plazo para una Economia Moderna, Competitiva y Climaticamente neutra en
2050, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 y la Estrategia de Transicion Justa. Estos
documentos incluyen también referencias a la adaptacion al cambio climéatico y poseen evidentes conexiones
con el nuevo PNACC.

La adopcién del PNACC-2, por el Consejo de Ministros en septiembre del 2020, pone de manifiesto el
compromiso del Gobierno de Espafia con la lucha con contra el cambio climético, impulsando y poniendo en el
centro de las politicas pablicas la adaptacion al cambio climético en todos los ecosistemas y sectores de la
sociedad espafiola. El Plan tiene por objetivo dar respuesta a las crecientes necesidades de adaptacion al cambio
climatico en Espafia, asi como a nuestros compromisos internacionales en este campo (Agenda 2030, el Acuerdo
de Paris y la normativa europea), sentando las bases para promover un desarrollo mas resiliente al cambio
climatico a lo largo de la préxima década, en definitiva un pais mas seguro y mejor preparado ante los riesgos.
Asi, pretende dar un impulso a la adaptacion, ampliando las tematicas abordadas hasta la fecha, los actores
implicados, la ambicion de sus objetivos e incluyendo la dimension social y territorial, siempre desde la
conviccién de que impulsar la adaptacion es rentable, evita costes futuros y no supone renunciar a mitigar el

5 Como resultado del proyecto ECCE (Efectos del Cambio Climatico en Espafia). El proyecto se desarrollé durante los afios 2003 y 2004,
y su informe final se publicé en 2005 (Evaluacion Preliminar General de los Impactos en Espafia por Efecto del Cambio Climatico, 840
pp, MIMAM 2005)

6 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/participacion-publica/marco-estrategico-energia-y-clima.aspx
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cambio climatico. La elaboracién del PNACC-2 tuvo como punto de partida la evaluacion’ en profundidad del
trabajo realizado desde 2006 con el primer Plan. Esta evaluacién conté con el apoyo del proyecto LIFE SHARA®
"Sensibilizacion y Conocimiento para la Adaptacion al Cambio Climético", cuyo objetivo general es mejorar la
gobernanza de la adaptacién al cambio climéatico y aumentar la resiliencia en Espafia y Portugal.

El presente Informe, como se mencionaba anteriormente, complementa esta evaluacion y tiene como principal
objetivo llevar a cabo un analisis y sintesis de los principales impactos del cambio climatico por sectores y
sistemas en Espafia, a partir de la informacion generada hasta la fecha. Ademas, presenta una relacién de los
principales riesgos derivados de estos impactos y una propuesta de valoracion sobre el grado de urgencia con el
que deberian ser abordados.

El informe analiza documentacion publicada sobre impactos y riesgos climaticos en un total de 10 &mbitos de
trabajo o sectores y sistemas naturales, considerados prioritarios tanto en el PNACC-1 como en el PNACC-2
(recursos hidricos, ecosistemas terrestres, agricultura y ganaderia, medio marino, costas, areas urbanas, salud,
energia, transporte y turismo), sintetizando la informacion para cada &mbito de trabajo, asi como la interrelacién
de los riesgos entre diferentes ambitos, de manera que pueda servir para informar a las personas y organizaciones
interesadas en conocer los riesgos derivados del cambio climatico en Espafia. La mayoria de la documentacion
analizada en el Informe esta recogida en la Plataforma AdapteCCa’® de intercambio de informacién sobre
impactos, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climético, lanzada para facilitar la coordinacién y la
transferencia de informacion, conocimiento y experiencias en esta materia entre las distintas administraciones
espafiolas, asi como entre la comunidad cientifica, los planificadores y los gestores publicos, privados y otros
agentes. En algunos casos, los autores han complementado la documentacion recogida en AdapteCCa con otros
articulos cientificos.

Este Informe puede servir ademéas para orientar el trabajo de las futuras publicaciones de informes sobre la
evolucion de los impactos y riesgos derivados del cambio climatico, contemplados en el proyecto de Ley de
Cambio Climético y Transicion Energética, que se elaborarian con una periodicidad al menos quinquenal. Esta
informacidn, junto con la relacionada con las politicas y medidas destinadas a aumentar la resiliencia y disminuir
la vulnerabilidad frente al cambio climéatico en Espafia, sera clave para cumplir con los objetivos de informacion
asumidos en la normativa internacional y europea.

Autora: M.J. Sanz

7 https://www.miteco.gob.es/images/es/informeevaluacion_pnacc_tcm30-499212.pdf

8 https://www.lifeshara.es, proyecto coordinado por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y Reto Demogréfico, a través de la
Fundacién Biodiversidad, y estd dirigido técnicamente por la OECC. Ademas, cuenta como socios con la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), el Organismo Auténomo de Parques Nacionales, a través del Centro Nacional de Educacién Ambiental
(CENEAM),y la Agencia portuguesa de Medio Ambiente

9 https://www.adaptecca.es/
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Capitulo 1
Escenarios de cambio climatico en Espana

1. ESCENARIOS

El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC-1), a través de la iniciativa Escenarios-PNACC,
recopila la informacion climética regional para Espafia, tanto del clima actual como de distintos escenarios
futuros de cambio climatico, y la pone a disposicion de la comunidad que trabaja en la evaluacion de impactos
y riesgos debidos al cambio climatico, asi como en la identificacion de opciones y medidas de adaptacion.

El primer conjunto de datos, Escenarios-PNACC 2012 (Fernandez et al., 2012; Gutiérrez et al, 2012), se basé
en las proyecciones globales del clima usadas en el Cuarto Informe de Evaluacién del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico, conocido por sus siglas en inglés como IPCC, publicado en 2007,
fundamentadas en diferentes escenarios de emisiones en el contexto de la inter-comparacion de Modelos
Globales del Clima®.

Los escenarios mas recientes generados en el marco del PNACC (Escenarios-PNACC 2017) se basan en las
proyecciones globales del clima utilizadas en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC*. Se han usado dos
procedimientos de regionalizacion estadistica (andlogos y regresion) y los escenarios de tres Sendas
Representativas de Concentracion (RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5), que se corresponden respectivamente con
forzamientos radiativos de 4,5, 6 y 8,5 W/m?. Las variables estudiadas son las temperaturas (maxima y minima)
y la precipitacion diaria (tabla 1.1.). También se han considerado proyecciones regionalizadas dindmicamente,
procedentes del proyecto CORDEX, que incorporan a las variables ya mencionadas la nubosidad,
evapotranspiracion real, escorrentia, velocidad media y velocidad maxima del viento a 10 m de altitud,
considerando, en este caso, solo dos escenarios (RCP4.5 y RCP8.5). El periodo de referencia utilizado en este
estudio ha sido 1961-1990, con proyecciones para dos periodos futuros (2046-2065, 2081-2100).

En concreto, EURO-CORDEX?® proporciona en la actualidad proyecciones con distintos Modelos Climaticos
Regionales (RCMs, por sus siglas en inglés), anidados a distintos modelos climaticos globales del CMIP5
(figura 1.1), para el escenario histérico y los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5. Las proyecciones
estadisticas siguen siendo puntuales para la misma red de localidades de los escenarios generados anteriormente
en el marco del PNACC (Escenarios-PNACC 2012). En las proyecciones CORDEX se ha considerado el
dominio europeo con las proyecciones climéticas correspondientes a EUR-11 para Espafia peninsular y las Islas

10 Modelos Globales del Clima, GCMs, segun sus siglas en inglés. Estas proyecciones globales sirvieron de base para distintos estudios
de regionalizacion aplicando modelos climaticos regionales (ENSEMBLES, a escala europea y ESCENA, a escala nacional, ambos con
una resolucion de ~20km) y técnicas estadisticas de regionalizacion (AEMET y ESTCENA, con informacién puntual para un
subconjunto de estaciones/localidades de la red de AEMET). La informacion de estos proyectos se armonizd y se puso a disposicion
publica a través de AEMET (datos mensuales) y de los proyectos ESCENA y ESTCENA.

1 IPCC (2014). Fifth Assessment Report (2014): http://wwuw.ipcc.ch/report/ar5. Las nuevas proyecciones globales se basan en una
nueva generacion de escenarios de emisiones o Sendas Representantivas de Concentracion (RCPs por sus siglas en inglés: RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 Y RCP8.5).

12 En el ambito europeo, las proyecciones regionales de cambio climatico han sido producidas y actualizadas en el proyecto europeo
EURO-CORDEX. Las nuevas proyecciones regionales de EURO-CORDEX alcanzan una resolucion de ~10km, aunque se restringen
principalmente a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.
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Baleares. En €l no estan incluidas las islas Canarias, dado que el dominio CORDEX de la region de Africa
(AFR-44) no se considerd en la regionalizacion dinamica de EURO-CORDEX.

Tabla 1.1. NUimero de proyecciones regionalizadas de temperatura (maxima y minima) y precipitacion obtenidas por
métodos de regionalizacion estadistica (analogos y regresion) y regionalizacion dinamica (CORDEX). Fuente: Escenarios-
PNACC 2017.

Escenario Temperatura Precipitacion

Anédlogos  Regresion CORDEX  Total Analogos  Regresion CORDEX  Total
RCP8.5 14 19 10 43 17 19 10 46
RCP6.0 6 7 13 7 7 14
RCP4.5 13 15 10 38 18 15 10 43
Total 33 41 20 94 42 41 20 103

A partir del conjunto de proyecciones generadas usando las técnicas de regionalizacion indicadas se ha analizado
la evolucion futura de los valores medios de las variables y de una seleccién de sus indices extremos, asi como
sus incertidumbres. Esta informacidn se presenta en dos tipos de graficos: mapas de proyecciones y graficos de
evolucién temporal. La informacion sobre las proyecciones se puede obtener a través de AEMET*® y del visor
de escenarios de cambio climatico de AdapteCCa'4, que permite visualizar la informacién de las variables
originales (para temperaturas, precipitacion, viento y humedad), asi como de distintos indices climaticos
definidos a partir de ellas, y descargar los mapas y los datos (proporcionados a escala anual y diaria). Los datos
disponibles se nutren principalmente de dos fuentes: las proyecciones puntuales de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) y las proyecciones en rejilla procedentes de la iniciativa internacional EURO-
CORDEX. Este visor ha sido desarrollado en el marco del PNACC y mejorado en sus funcionalidades a través
del proyecto LIFE SH

Emlsslon scenarlos RCMs SDMs

I high ! . . . - -7 .z -
- G it Tew 5 ateioinel03zh Figura 1.1. Matriz GCM-RCM para la regionalizacion dinamica
g = D HMeEsdsdzzlOR20 P
2 Pre gggéggﬁggggggagg 2237 (azul -EURO-CORDEX, verde- MED-CORDEX) y estadistica
o o= o > Hah=s=d ; = ;a =d . . . -

“3 ©=QC2T33SLLO0SRE00 =R (rojo). Conjunto de proyecciones regionales de datos CMIP5

RE RCP ACF 8;;85?&%5%2%328&% 5544 ; ; ; ; .

25 45 as A A A S S disponible a partir del 30 de abril de 2017. Los nimeros muestran
ROl nl, | g el nimero de miembros del conjunto (frecuencias marginales)
7t by L i iz para un GCM dado (filas) o RCM / SDM (columnas). Las

MIROCS-r1— - 10 i i i i i

e DIROCS 1 & 1 ! proyecciones dlspoonlblei comproenden simulaciones en tres

SMeCC-1 8 (- 08 resoluciones (0,11°, 0,22° y 0,44°) y para tres escenarios RCP
HadGEN2-ES-11| m = =3 | [ i 22 (RCP 2.6, 4.5y 8.5). Los periodos temporales considerados son
“Noeswimyilm_ . T - (2 % cercanos (2011-2040), medio (2041-2070) y lejanos (2071-

crol oI . EE mm EE 2100), considerando como periodo de referencia 1971-2000.
IPSL-CMSA-MR-r1—| B = = - == .
pscanpiga | 5 =z--47  Fuente: Fernandez etal., 2017. ARA.
MPI-ESM-MR-r1—| W =l 15
MIROC-ESM-r1— B A1 14

13 http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_climat
14 http://escenarios.adaptecca.es
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2. PROYECCIONES CLIMATICAS PARA ESPANA

2.1. Temperatura
Temperatura maxima

Todas las proyecciones de los Escenarios-PNACC 2017 muestran un aumento progresivo, a lo largo del siglo
XXI1, del valor medio anual y estacional de la temperatura maxima. Los tres escenarios (RCPs) considerados
coinciden en ese sentido.

Para la Espafia peninsular, considerando todas las proyecciones generadas para el periodo 2081-2100, las
variaciones en la escala anual podrian estar comprendidas entre 4,2°C y 6.4 °C bajo el escenario mas emisivo,
RCP8.5, entre 3,0°C y 4,0 °C bajo el escenario RCP6.0 y entre 2,0°C y 3,4 °C bajo el escenario RCP4.5. Los
cambios esperados en verano son superiores al resto de las estaciones, con promedios superiores a los 5°C.

A finales de siglo, se observa que los aumentos de la temperatura méaxima pueden ser mayores en el interior y
menores en el norte y noroeste peninsular. En consonancia, se tendrian incrementos mayores en las grandes
cuencas y menores en las cuencas de Galicia costa y del Cantabrico occidental.

Tanto en la Espafia peninsular como en Baleares y Canarias se observa un aumento en la evolucion del nimero
de dias célidos a lo largo del siglo XXI para los tres escenarios analizados. Para finales del siglo, en la Espafia
peninsular se espera que la proporcion de dias calidos se incremente casi un 50% (entre el 34% y el 58%) para
el escenario mas emisivo (RCP8.5), mientras que para el escenario de estabilizacion RCP4.5 este aumento se
espera en torno al 24% (entre el 14% y el 31%), observandose un aumento de la incertidumbre de las
estimaciones a lo largo del siglo. El incremento del nimero de dias calidos se manifiesta en todas las
comunidades, aunque el ritmo de crecimiento difiere entre ellas.

Respecto a la duracion de las olas de calor, todas las proyecciones y técnicas de regionalizacion concuerdan en
gue las olas de calor seran mas largas, siendo el incremento mas acusado en el escenario mas emisivo (RCP8.5)
y a finales del siglo XXI. La mayor dispersion en la magnitud de su variacion entre proyecciones, inducida en
parte por las técnicas de regionalizacién, da lugar a un aumento del rango de valores probables para finales de
siglo, donde, en promedio, la duracion de la ola de calor méas larga tendria entre 15 a 50 dias mas que su promedio
en el periodo de referencia a nivel de Espafia peninsular. La magnitud del cambio difiere de unas comunidades
auténomas a otras, con cambios menores en Galicia, comunidades de la cornisa cantabrica y La Rioja, y cambios
mayores en Murcia, Baleares y sobre todo en Canarias.

Temperatura minima

Segun las proyecciones de los Escenarios-PNACC para el siglo XXI (Amblar et al., 2017), al igual que sucedia
con latemperatura méxima, en la escala anual y para todos los métodos de regionalizacion, se presenta el mismo
patron de aumento de la media de las anomalias de las temperaturas minimas que en el caso de las temperaturas
maximas. Hasta aproximadamente la primera mitad del siglo, la eleccion del escenario tiene un impacto menor
en los resultados de las proyecciones que en el caso de las temperaturas maximas.

Para la Espafia peninsular, considerando todas las proyecciones generadas para el periodo 2081-2100, los
aumentos anuales tenderian a estar comprendidos entre 3,7°C y 5,5°C bajo el escenario mas emisivo (RCP8.5);
entre 2,7°C y 3,1°C bajo el escenario RCP6.0; y entre 1,7°C y 2,9°C bajo el escenario RCP4.5. En los valores
estacionales se aprecia un aumento progresivo de los valores de las temperaturas minimas més rapido para las
estaciones de verano y otofio, sobre todo para los escenarios mas emisivos. Asi, el incremento en valores medios
de finales de siglo y bajo el escenario RCP8.5 estaria entre 4,8°C y 6,8°C en verano.
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Figura 1.2. Proyecciones del nimero de dias con T minima mayor de 20°C y de la T maxima extrema. Fuente: Visor de
Escenarios — AdapteCCa.

En la distribucidon espacial de los valores anuales y estacionales, al igual que para la temperatura maxima (figura
1.2), las proyecciones muestran temperaturas mayores en el interior y en el sur y este peninsular y menores en
el norte; siendo mas altas en el interior que en las costas.

El nimero de noches calidas® en la Espafia peninsular muestra, en lineas generales, un aumento progresivo a lo
largo del siglo XXI mas rapido bajo el escenario RCP8.5, siendo el aumento méas pronunciado para Canarias.
Solo los dos archipiélagos, el balear y el canario, y la Regién de Murcia y, por consiguiente, la cuenca del
Segura, muestran valores mayores que el resto de la peninsula ibérica. En el andlisis estacional, para las técnicas
estadisticas, se observan incrementos menores durante el invierno y la primavera que en el resto de las
estaciones. En verano y otofio, las anomalias medias respecto al periodo de referenciay bajo el escenario RCP8.5
se encuentran entre 10 y 50 dias.

Para la Espafia peninsular, se observa una disminucion del nimero anual de dias de heladas, con una evolucién
muy similar entre los escenarios hasta 2050 y un descenso mas pronunciado para el escenario mas emisivo (en
torno a 26 dias en los métodos estadisticos y 40 dias en la regionalizacion dindmica). Por comunidades
autébnomas, practicamente no se aprecian cambios en ambos archipiélagos, localizdndose las variaciones
menores en las comunidades del norte, Comunidad Valenciana y Region de Murcia, todas ellas zonas costeras
y con pocos dias de heladas; y las variaciones mayores en Castillay Ledn y Aragén.

Fernandez et al. (2017) proyectan cambios de la temperatura media anual en el pariodo 2021-2050 en la Espafia
continental y las islas baleares (figura 1.3.) de hasta casi 3 °C., con incrementos mayores en verano y otofio, con
respecto al periodo 1971-2000. Los GCM tienden a proporcionar estimaciones mas calidas, que coinciden con
las proyecciones méas extremas de los generados con Técnicas de Regionalizacion Estadistica (SDM, por sus
siglas en inglés). Estos, sin embargo, muestran intervalos de cambio mas amplios y estimaciones de temperatura
mas bajas en su extremo inferior. Los RCMs proyectan, en general, estimaciones menos célidas.

15 Se entiende por noche célida aquella con una temperatura minima superior al percentil 90 diario del periodo de referencia, calculado
con una ventana de 5 dias.
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Figura 1.3. Cambios proyectados para la temperatura estacional (°C, arriba) para 2021-2050, con respecto al promedio del
periodo 1971-2000, en promedio para Espafia continental y las Islas Baleares para dos escenarios de forzamiento diferentes
(RCP8.5, RCP4.5 y ambos “Todos”) considerando las proyecciones de GCM, SDM o0 RCM. Se dan para cada caso
diferentes percentiles (5, 25, 75 y 95): el 25-75 es utilizado para caracterizar la distribucién del conjunto; el 5y el 95
caracterizan las sefiales extremas dentro del conjunto. Fuente: Fernandez et al., 2017.
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2.2. Precipitacion y variables relacionadas

Segun las proyecciones de los Escenarios-PNACC para el siglo XXI (Amblar et al., 2017), en la Espafia
peninsular se aprecian ligeras disminuciones de las precipitaciones anuales a lo largo de la segunda mitad del
siglo, aungue las proyecciones presentan una mayor incertidumbre. EI mismo comportamiento se aprecia en la
evolucion esperada de las precipitaciones estacionales, aungque con incertidumbres mayores que las obtenidas
para el caso anual.

Analizando la magnitud del cambio de las precipitaciones, se espera una reduccion de las precipitaciones medias
en la Espafia peninsular para los Gltimos veinte afios del siglo XXI, con valores relativos a los del periodo de
referencia (1961-1990), de entre un 16% y un 4%. En primavera esta reduccion estaria entre el 24% vy el 0%
mientras que en otofio entre -4% y 4%. Las reducciones relativas mas importantes se esperan en invierno, en las
cuencas hidrogréaficas en el sur y el Levante y en los dos archipiélagos. Por ejemplo, en las Cuencas
Mediterraneas Andaluzas, las reducciones proyectadas estarian entre -18% y -38% a finales de siglo y bajo el
escenario mas emisivo (RCP8.5). En verano se aprecia que los descensos mayores se localizan en la parte sur
peninsular y en el extremo noroeste de la peninsula ibérica (con mas concordacia entre modelos en Galicia) con
disminuciones relativas que estarian entre el 6% y el 42% para el final de siglo en el escenario més emisivo. En
las precipitaciones otofiales del cuadrante nordeste peninsular y algunas zonas del interior se observan
concordancias menores acerca del sentido en el que se produciria el cambio.

El nimero medio de dias de precipitacion anual muestra un comportamiento un tanto independiente de los
escenarios, con una tendencia a la disminucion (figura 1.4). Més del 80% de las proyecciones apuntan a un
decrecimiento para la Espafia peninsular en el periodo 2081-2100 y para el escenario RCP8.5, pudiendo haber,
en promedio, hasta 14 dias menos de lluvia al afio que en el periodo de referencia, con los cambios mayores en
Galicia. La longitud del periodo sin lluvias muestra ligeros incrementos en la Espafia peninsular para el RCP8.5
y el ultimo periodo del siglo XXI. Practicamente todos los métodos y proyecciones dan valores superiores a los
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del periodo de referencia, pudiéndose incrementar, en promedio, entre 1 y 11 dias; con los aumentos mayores
localizados en la mitad sur y en el este peninsular y en Canarias.
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Figura 1.4. Cambios proyectados para la precipitacion (%, abajo) para 2021-2050, con respecto al promedio del periodo
1971-2000, en promedio para Espafia continental y las Islas Baleares para dos escenarios de forzamiento diferentes
(RCP8.5, RCP4.5 y ambos “Todos”) considerando las proyecciones de GCM, SDM o RCM. Diferentes percentiles (5, 25,
75 y 95) se dan para cada caso: 25-75 utilizado para caracterizar la distribucion del conjunto; 5 y el 95 caracterizan las
sefiales extremas dentro del conjunto. Fuente: Fernandez et al., 2017.

Para la precipitacion (figura 1.4) Fernandez et al. (2017) proyectan una tendencia general a la disminucion del
promedio en todas las estaciones del afio, con reducciones que pueden alcanzar el 30% (estimaciones RCM) en
verano.

En el cambio en precipitaciones intensas se observan claras diferencias en los tres métodos de regionalizacién.
Este diferente comportamiento conduce a conclusiones poco predecibles respecto a su evolucién futura.

La nubosidad presenta, para toda Espafia y en todas las estaciones un ligero descenso progresivo a lo largo del
siglo XXI, aunque con muchas incertidumbres.

El patrén espacial de la evapotranspiracion real, al igual que el de la escorrentia, viene condicionado en gran
medida por el de la precipitacion. La evapotranspiracion real media de Espafia peninsular presenta en todas las
estaciones, salvo en la primavera, un ligero descenso progresivo a lo largo del siglo XXI para el escenario méas
emisivo (RCP8.5), con variaciones anuales del orden del 25% vy estivales del 40% a finales del siglo XXI. Para
verano, a escala anual, la disminucion relativa de la evapotranspiracion es menos clara cuanto mas cerca del
norte peninsular, con algo de aumento en zonas pequefias de los grandes sistemas montafiosos del extremo norte.
Sin embargo, en invierno y otofio hay un aumento de la evapotranspiracion real en la parte norte peninsular y
una disminucion en la parte sur, con predominio de la primera sobre la segunda en invierno. Los aumentos
mayores se localizan en las areas montafiosas, especialmente del norte, extendiéndose mas hacia los sistemas
del sur en el invierno. En estas zonas montafiosas es donde la incertidumbre es también mayor. La escorrentia
presenta, en lineas generales, valores mas bajos que en el periodo de referencia con disminuciones mas acusadas
bajo el escenario RCP8.5 y para verano. Al igual que en la precipitacion y la evapotranspiracion real, se alcanzan
las disminuciones mayores a finales de siglo. Ambas variables muestran una variabilidad conjunta con
oscilaciones decenales.
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2.3. Viento

Las proyecciones regionalizadas de los Escenarios-PNACC para el siglo XXI (Amblar et al., 2017) de las
velocidades medias del viento (a 10 m de altura) muestran una tendencia al aumento de la velocidad media del
viento en verano y una disminucion en otofio en gran parte de la peninsula ibérica. Ademas, en verano se
proyecta una disminucién de la presion a nivel del mar sobre la cuenca mediterranea y el sur de Europa y un
fortalecimiento de los vientos del este sobre la peninsula ibérica, con un posible fortalecimiento del efecto del
canal del Estrecho de Gibraltar. En general, no se esperan grandes cambios en la velocidad media del viento a
lo largo del siglo, pudiéndose apreciar una ligera disminucion para finales de siglo. Dado lo heterogéneo de los
resultados de los modelos globales, puede ser méas Util considerar el porcentaje de proyecciones que dan cambios
negativos de esta variable para los dos Gltimos decenios del siglo con respecto al valor medio de la misma en el
periodo de referencia. Basandose en ello, a escala de Espafia peninsular, todas las proyecciones indican un
cambio negativo para finales de siglo de la velocidad media del viento a escala anual y para la primavera y el
otofio. Estas variaciones, en general, son pequefias, con mayor dispersion en el invierno.

Herrera et al. (2018) confirman que los modelos regionales de EURO-CORDEX no muestran cambios
significativos de consenso en el valor de retorno a 50 afios de la velocidad diaria del viento. Y en lineas generales
el cambio proyectado para todas las estaciones y periodos oscila en torno a 0 m/s, con valores positivos y
negativos, indicando que no existiria consenso entre los modelos y, por tanto, un cambio que se pueda considerar
significativo. En algunos casos (p. €j. el invierno para el periodo 2071-2100 o el otofio para los periodos 2011-
2040 y 2041-2070) se proyecta un incremento de méas de 10 m/s, aunque dicho incremento presenta una gran
incertidumbre. En el noroeste peninsular, en verano, las proyecciones muestran un descenso (~10 km/s) con
menor incertidumbre. En el caso del nimero de eventos con vientos de intensidades medias (>70 km/h) se refleja
un decrecimiento progresivo hasta finales de siglo, mientras que para vientos intensos (>90 km/h) se da un
incremento leve generalizado en casi toda la peninsula ibérica los dos primeros periodos, principalmente en el
norte excepto en la costa del Mar Cantabrico, siendo mayor en el primer periodo y perdiendo intensidad a lo
largo del siglo.

2.4. Fendmenos extremos

Herrera et al. (2018) identifican dos patrones con una mayor incidencia de los eventos extremos asociados a
vientos extremos y de alto impacto para las aseguradoras, el patron Anticiclonico Puro y el Cicldnico
Direccional del Noroeste pudiendo considerarse a éstos como posibles patrones de riesgo. Respecto al nimero
de ciclones, no se ha encontrado un cambio significativo en los patrones de frecuencia ni en la incidencia de
ciclones o ciclogénesis explosivas en la peninsula ibérica a lo largo del siglo XXI con la excepcion del leve
crecimiento proyectado para finales de siglo en el escenario RCP8.5.

Otros estudios estiman cambios futuros en fendmenos extremos como los ciclones tropicales (conocidos como
"medicanes" cuando se ubican sobre el Mar Mediterraneo) estudiados con modelos globales (CMIP5) (Romero
y Kerry, 2017) o ENSEMBLES RCMs. Estos autores proyectan para RCP8.5 un mayor nimero de medicanes
moderados e intensos a expensas de las tormentas menos intensas, con vientos de entre 110 km/h y 170 km/h
(Romero y Kerry, 2017).
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Capitulo 2

Impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos

1. INTRODUCCION

Los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos no solo dependen de los cambios en la magnitud
de las aportaciones de la precipitacion al ciclo hidrol6gico, sino que también vienen condicionados por el reparto
temporal de la precipitacion y los cambios en la temperatura, asi como por el uso y cobertura del suelo. El
cambio climatico, debido al aumento de la temperatura y la disminucién de la precipitacion que se anticipa en
Espafia (ver Capitulo 1), provocara con una elevada probabilidad una menor disponibilidad de recursos hidricos,
lo cual podria coincidir con una respuesta hacia una mayor demanda del uso consuntivo® dominante del agua
en Espafia, el regadio, debido a una mayor evapotranspiracién. Se espera, por tanto, que los impactos en los
recursos hidricos tengan efectos sobre la gestion de los recursos a lo largo de todo el ciclo hidrico, lo cual a su
vez tendré una respuesta en el ciclo hidrologico, ya que la demanda de los recursos en si afecta al mismo sistema
hidrico. Este aspecto solo se considera de forma parcial en este capitulo (p.e. enfoques innovadores que integran
escenarios que hablan de cambio global y de cambio climatico).

Espafia tiene una distribucion espacial y temporal de la precipitacion muy heterogénea, mucho mas acusada que
en otros paises, lo cual se une a una extraordinaria variabilidad en el tiempo de las aportaciones. Por lo general,
la sensibilidad de los recursos hidricos al aumento de temperatura y a la disminucion de la precipitacion es muy
alta, particularmente en las zonas con temperaturas medias altas y con precipitaciones bajas; es decir, las zonas
mas criticas en Espafia son las semiaridas. Sin embargo, estas zonas generalmente ya disponen de
infraestructuras de regulacion y almacenamiento, asi como de una cultura de gestion de la escasez. Precisamente,
su ubicacion geogréafica expuesta a la escasez de agua se refleja en una larga tradicion y cultura de adaptacién
en materia de gestion de los recursos hidricos que se concreta en ejemplos como los sembradores de lluvia y
acequias de careo que datan de hace casi diez siglos en Sierra Nevada (Martos et al., 2018; Martos-Rosillo et
al., 2019). Los recursos hidricos en Espafia proceden en su mayoria de las precipitaciones que alimentan las
aguas superficiales, acuiferos o la nieve en nuestras cordilleras. Asimismo, en Espafia de forma natural ocurren
fendmenos hidrologicos extremos, entre los que se destacan las inundaciones o las sequias. Existe un alto
consenso de que el cambio climatico aumentara la presién existente sobre los recursos hidricos, tanto por la
parte de la disponibilidad como por la parte de la demanda, en general con una tendencia a una menor
disponibilidad y, por tanto, mayor escasez de agua, asi como méas eventos extremos y un posible cambio en la
temporalidad.

16 E1 uso consuntivo es aquel en el que el agua, una vez usada, no se devuelve al medio donde se ha captado, ni de la misma manera
que se ha extraido.
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En el presente capitulo, el andlisis se ha centrado en los diferentes componentes del ciclo hidrolégico. No se
analiza el impacto en los diferentes sectores por los probables cambios en el ciclo hidroldgico y en las posibles
consecuencias en la demanda de recursos, asi como en las posibles medidas de respuesta y adaptacion frente a
estas consecuencias. El capitulo se apoya sobre todo en estudios referentes a Espafia que han analizado el
impacto. Para este anlisis, los autores recomiendan a los lectores consultar los ultimos informes del IPCC
(IPCC, 2014), el informe SR1.5 (IPCC, 2018), el informe sobre usos de la tierra (IPCC, 2019a) y sobre la
criosfera (IPCC, 2019b), que abordan algunos aspectos del ciclo hidrolégico. Asimismo, a nivel europeo se
sugiere consultar los informes realizados por la Agencia Ambiental Europea, el Centro de Investigacion
Conjunta de Ispra (JRC, 2018) y el proyecto PESETA IV (Bisselink et al., 2020)", y la Agencia Espafiola de
Meteorologia (Amblar-Francés et al., 2017) sobre escenarios.
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Acequia de Mecina (Mecina Bombarén, Granada) en la que se esta vertiendo el aga{ (éareando en una zona de gran capacidad de
infiltracion (zonas conocidas como "simas" o "matas”). Autor: S. Martos Rosillo

Este capitulo resume el estado de conocimiento de los impactos del cambio climético en los recursos hidricos,
estructurandose de forma que primero se analizan en detalle los riesgos e impactos del cambio climatico en los
recursos hidricos, considerando la precipitacion, evapotranspiracion, la humedad del suelo, la escorrentia y el
flujo, la criosfera (nieve, glaciares y permafrost), las aguas subterraneas y sistemas acuiferos, la calidad del
agua, la erosion del suelo y la carga de sedimentos y, finalmente, los eventos climaticos extremos, los riesgos
relacionados con el agua (inundaciones, sequias, olas de calor y temperaturas extremas) y los impactos en los
ecosistemas de aguas continentales. Los cambios que se produzcan en los recursos hidricos por efecto del
cambio climatico pueden afectar a los ecosistemas acuaticos, incluyendo la biodiversidad, asi como el vinculo
con los ecosistemas marinos y otros ecosistemas terrestres. En el capitulo 11 se identifican los posibles riesgos
en los recursos hidricos. Puede haber una interrelacion, en particular desde el punto de vista econémico, con
sectores como son el sector agrario e hidroeléctrico. Otros sectores también se verian afectados si consideramos
el ciclo hidrico en su conjunto, como el sector forestal, el turistico, las ciudades, o la salud humana (como se
analiza en otros capitulos de este volumen), con probables impactos econémicos (Cerda et al., 2017). También
se documentan metodologias innovadoras y enfoques que pueden ser de utilidad para tener una base de

17 https://ec.europa.eu/jrc/en/peseta-iv
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conocimiento robusta que apoye la toma de decisiones en contextos de alta incertidumbre en recursos criticos
para la economia y el bienestar, como es el agua. Las conclusiones y recomendaciones se han incluido en el
capitulo 12.

2. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS
RECURSOS HIDRICOS

2.1. Precipitacion, evapotranspiracion, humedad del suelo y escorrentia

Tal y como se ha presentado en el capitulo 1, segun las proyecciones del cambio climético se espera un impacto
en variables claves del ciclo hidroldgico.

Impactos detectados

En cuanto a impactos ya detectados, segun Garrido et al. (2012) y en base al estudio del CEDEX (2011), durante
la segunda mitad el siglo XX se ha detectado una reduccion de entre 10% y 20% de los recursos hidricos
disponibles en muchas cuencas de la peninsula ibérica. Sin embargo, la bajada en precipitaciones no se traduce
automaticamente en una menor escorrentia, ya que intervienen otros factores tales como los cambios del uso de
suelo y la demanda de agua. Estas tendencias se confirman a su vez en los estudios regionales de Valencia et al.
(2010), que analizaron cémo en la cuenca del Ebro el régimen de precipitaciones es ahora mas homogéneo que
hace treinta afios. Un estudio mas reciente (OPCC, 2018) indica que se han detectado descensos significativos
del caudal anual en la cuenca del Ebro en méas del 50% de las estaciones de aforo estudiadas entre 1950-2010.
Lorenzo-Lacruz et al. (2012) analizaron la evolucion del caudal de los principales rios de la peninsula ibérica
durante la dltima mitad del siglo XX. Su estudio evidencia una tendencia a la baja en los caudales anuales,
invernales y primaverales, especialmente pronunciada en las cuencas del centro y sur. La reduccion del caudal
de las corrientes de invierno y primavera se atribuye a varias causas, incluidos los cambios en el patron de
[luvias estacionales y otros factores no climéaticos importantes, como la reforestacion, el aumento de la demanda
de agua y las estrategias actuales de gestion del agua. Finalmente, Vicente-Serrano and Cuadrat-Prats (2007)
observan que desde 1951 hasta 2000 se ha producido un aumento de la severidad de las sequias en el Valle
Medio del Ebro, aunque con amplia variabilidad espacial.

Llorente et al. (2018) analizaron la precipitacién en area de recarga del acuifero de la zona de Medina del Campo,
que se extiende a lo largo de 3.700 km? en la cuenca del Duero*® y no observan tendencias decrecientes de las
precipitaciones en los Gltimos afios. La escasez de datos pluviométricos periddicos y la escasa densidad de
estaciones afectan a las estimaciones, y son particularmente relevantes en areas con una variabilidad tan grande
como esta. Los datos calibrados son cada vez mas escasos'® a partir de los afios setenta, lo que dificulta la
identificacion de eventos del pasado cercano.

Mientras tanto, en la cuenca del Alto Guadiana el estudio de Gupta et al. (2018) modelizando los impactos
hidro-meteoroldgicos del cambio climatico a escala de cuenca y analizando las tendencias para finales del siglo
XXy XXI, indican que los cambios reales parecen estar ocurriendo mas rapido de lo previsto por los modelos.
Para los escenarios de emision de gases de efecto invernadero RCP 4.5 y RCP 8.5 la disminucion esperada en

18 En esta zona la evapotranspiracion potencial media anual de 750 mm y el déficit medio anual de precipitaciones de unos 400 mm.

19 |_a falta de buenos datos de observacion es un area importante y central cara a realizar analisis robustos sobre el impacto del cambio
climético
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el volumen de precipitacidn se asocia principalmente con flujos direccionales del Océano Atlantico y el Mar
Cantabrico con una probabilidad decreciente de lluvia (vinculada al aumento de las temperaturas).

Sin embargo, un estudio reciente de Vicente-Serrano et al. (2019) refleja la dificultad en un contexto
Mediterraneo de atribuir causalidad a la reduccidn observada de flujos fluviales. Segun los autores, se analizan
datos “en base a una red muy densa de estaciones de aforo (n = 1.874) de Irlanda, Estados Unidos Reino Unido,
Francia, Espafia y Portugal durante el periodo 1961-2012 para detectar y luego atribuir cambios en caudal anual.
Mediante técnicas basadas en regresion, se muestra que el clima (precipitacion y atmosfera demanda
evaporativa) explica muchas de las tendencias observadas en el noroeste de Europa, mientras que para el
suroeste de Europa las perturbaciones humanas explican mejor las tendencias temporales y espaciales. Para este
altimo, grandes aumentos en las zonas de regadio, la intensificacion agricola y la revegetacion natural de tierras
marginales se infieren como los factores dominantes de la disminucion del caudal”.

Impactos proyectados a futuro

En 2012, finalizaron los trabajos del entonces Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente
correspondientes al “Estudio de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos y las masas de agua”
con el desarrollo de las siguientes publicaciones: Evaluacion del impacto del cambio climético en los recursos
hidricos en régimen natural (CEDEX, 2010); Efectos potenciales del cambio climético en las demandas de agua
y estrategias de adaptacion (CEDEX, 2012a); Efecto del cambio climatico en los recursos hidricos disponibles
en los sistemas de explotacion (CEDEX, 2012b); y Efecto del cambio climatico en el estado ecoldgico de las
masas de agua (CEDEX, 2012c).

En 2017, se actualizé el primer informe (CEDEX, 2010) bas&ndose en los nuevos escenarios RCP 4.5y 8.5 del
Quinto Informe de Evaluacion (AR5, IPCC 2014) del IPCC (CEDEX, 2017). Los estudios referentes a los afios
2010-2012 y 2017, sirven de base para la realizacion de este capitulo. Se han utilizado también los informes de
resumen elaborados por el CEDEX y la OECC (CEDEX, 2012d; OECC, 2018). Abajo se resumen los resultados
de los modelos climaticos e hidrologicos (CEDEX, 2017, CEDEX 2018) y una comparacion con los estudios
anteriores. El estudio incluy6 todo el territorio de Espafia con una resolucién espacial de 1 km*1 km,
presentando informacién agregada por Demarcacion Hidrografica. Para tener en cuenta la incertidumbre, se
realizaron proyecciones para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5 utilizando 6 modelos climéticos de circulacion
general (GCM). Se obtuvo para cada celda valores mensuales simulados de precipitacion (PRE), temperatura
minima (TMN) y temperatura maxima (TMX) para tres periodos de impacto (Pl: 2010-2040, 2040-2070, 2070-
2100) y un periodo de control (PC: 1961-2000), con los que se determind la evapotranspiracion y se alimentd
el modelo hidrol6égico SIMPA. El estudio se centr6 en comparar los impactos de los tres periodos de futuro
respecto al periodo de control. En general, se observ6 una importante variabilidad en las previsiones de todas
las variables segin los modelos climaticos. La tabla 2.1 presenta esta variabilidad para el caso de la
precipitacion. Sin embargo, si se observa una tendencia decreciente en el tiempo, asi como cambios mas
acentuados para el escenario RCP8.5.

Tabla 2.1: Porcentaje de cambio de precipitaciones segun cada proyeccion para el conjunto de Espafia. Se indican los
valores maximos (Mx), minimos (Mn) y promedio (Med) para cada RCP. Los colores reflejan la gradacion del cambio.
[Fuente: CEDEX (2017), tabla 6, p. 83]

PRE ESPANA RCP 4.5 RCP 8.5

A Anual (%) |F4A M4A N4A Q4A RAA U4A|Mx Med Mn|F8A M8A NSA Q8A R8A USA|Mx Med Mn
20102040 | 1 2 5 4 -8 9/9 2 g 1 5 6 8 7 31 -4 8
20402070 | 4 5 5 -7 13 1| -1 -6 13| 4 11 11 9 16 3| 3 -8 -16
20702100 | 2 <10 9 -5 -17 1| 1 -7 47|-11 17 -8 19 24 2| -2 -14 -24
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Se observa una variabilidad significativa entre modelos en la proyeccion estacional (figura 2.1) para el cambio
de precipitacion que se espera en el periodo 2070 -2100 respecto al periodo de control. Hay modelos que
muestran diferencias en las precipitaciones mensuales proyectadas de hasta el 50%. Los valores medios de los
modelos muestran disminuciones promedio de 10-25% para la mayoria de los meses y un posible aumento para
el mes de febrero.
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Figura 2.1. Cambios (en porcentaje) en el ciclo anual de precipitacion para el largo plazo (2070 —2100) respecto al periodo
de control para el conjunto de Espafia segun las distintas proyecciones y sus valores medios para cada RCP. [Fuente:
CEDEX (2017), figura 54, p. 93].

La ETP? anual, estimada para el conjunto de Espafia durante el periodo 2010-2100, tiene una tendencia
creciente segun todas las proyecciones y en ambos RCP (figura 2.2). Debido al descenso de la PRE y al aumento
de ETP, es previsible que el suelo pierda humedad. Los mayores descensos se dan en las zonas atlanticas, sobre
todo en el noroeste, donde hay mas disponibilidad de agua, y los menores descensos se dan en el sureste y
Canarias debido a la menor disponibilidad de agua; el suelo esta tan seco que apenas hay variacion de humedad.
Es muy probable que la pérdida de la humedad del suelo (HMS) cause importantes impactos en los ecosistemas
y la agricultura. La prevision es que la evapotranspiracion real (ETR) disminuya significativamente, pero con
unos rangos de variabilidad importantes (figura 2.2). Segun el estudio se espera una tendencia decreciente de la
recarga subterranea (REC). Los cambios en la escorrentia (ESC) anual estimada para el conjunto de Espafia
durante el periodo 2010-2100 revelan una tendencia decreciente segun todas las proyecciones y en ambos RCP
(4.5y 8.5) (figura 2.2). En general, se pronostica una reduccién del aporte hidrico a los rios (APN).

20| a evapotranspiracion potencial se obtiene en base a la ecuacion de Hargreaves en funcion de TEM, TMX, TMN v la radiacion solar
extraterrestre para un cultivo de referencia. Luego se multiplica por los coeficientes de correccidon (mapas geoespaciales) Penman-
Monteith/Hargreaves y finalmente se multiplica por los coeficientes de cultivo (Kuso) (mapas geoespaciales) para conseguir la ETP de
los cultivos reales.
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Figura 2.2. Cambio en porcentaje en las principales variables hidroldgicas en los tres periodos respecto al periodo control
para el conjunto de Espafia. Rango y media de resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados). PRE:
precipitacién, ETP: Evapotranspiracién potencial, ETR: Evapotranspiracion real, ESC: Escorrentia total. [Fuente: CEDEX
(2017), figura 170, p. 246].

2.2. Criosfera (nieve, glaciares y permafrost)

Un informe del Observatorio Pirenaico de Cambio Climatico (OPCC, 2018) sobre el ‘Cambio climatico en los
Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptacion' indica que la temperatura media en los Pirineos ha aumentado
en un 0,2°C (30%) por década entre 1959 y 2010. La tendencia al calentamiento parece que se mantendra a lo
largo del siglo XXI, en los escenarios mas emisivos podria oscilar entre los 4,3°C y 7,1 °C. Esto conllevaria una
"disminucion significativa de la profundidad de la nieve" en los Pirineos durante los proximos afios, y una
reduccion de la duracion del manto de nieve con impactos significativos sobre el ciclo hidrolégico. Esto
confirma los resultados de un estudio anterior de Pons et al. (2010) que documentan las tendencias observadas
de ocurrencia de nieve en el norte de la peninsula ibérica, utilizando datos de ocurrencia diaria de nieve en 33
estaciones que van desde 60 hasta 1350 m de altitud, observando una reduccién del nimero anual de dias de
nieve de alrededor del 50% desde los afios 70; esta reduccion es similar para estaciones bajas y altas y para
invierno y primavera por separado. Gilaberte-Burdalo et al. (2017) y Rodrigues et al. (2018) analizan el impacto
en el sector del esqui de los cambios en la profundidad de la nieve derivados del incremento de temperaturas tal
y como se analiza en més detalle en el capitulo 11.

Las nevadas y un cambio en el régimen nival pueden afectar a la recarga de acuiferos, en zonas en las cordilleras
de los Pirineos y Sierra Nevada que reciben nevadas importantes. Pulido et al. (2018) indica que podria haber
una gran incertidumbre en esas &reas porque el deshielo actia como un agente de recarga mas 'eficiente’ que la
lluvia, y el calentamiento podria reemplazar varios dias por afio las nevadas por lluvia, alterando potencialmente
la recarga.
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Cuadro 2.1
Cambios en el fendmeno nival e inundaciones en el Arga- impactos del cambio climatico
(Extracto de la Estrategia Ebro Resilience)

En el caso del Pirineo, los modelos pronostican un aumento de las temperaturas maximas y medias, en consonancia
con la préactica totalidad de los informes existentes sobre la evolucion del clima futuro, y un fuerte incremento en las
precipitaciones méaximas, lo que influiria decisivamente en los caudales maximos registrados en los episodios de
avenidas.

Escenarios temporales actual y futuro para las temperaturas y precipitaciones en el Pirineo. (Fuente: Caracterizacion de la nieve en
Espafia y su incidencia en las inundaciones; SPESA Ingenieria S.A.; 2019 (*) Valor medio, desde el punto de vista fisiografico, de
las cuencas con influencia nival vertientes al Ebro.

Escenario Temperatura méxima Temperatura media  Precipitacion m&xima  Precipitacién media
ponderada en el ponderada en el ponderada en el ponderada en el
sistema (°C) sistema sistema (mm) sistema (mm)
Actual 23,2 58 325 31
Futuro 25,9 7,3 37,0 3,2

% de variacion del
escenario futuro +10,5% +20,1% +12,3% +3,5%

En cuanto al fendmeno nival se observa que la nieve precipitada maxima aumenta considerablemente, en consonancia
con el aumento de las precipitaciones, aungue la nieve precipitada media, la nieve acumulada maxima y la nieve media
acumulada disminuyen, debido al incremento en las temperaturas maxima y media. Del analisis de estos datos cabe
esperar que el aumento de las maximas acumulaciones nivales y de las temperaturas lleven asociado un incremento en
las fusiones méximas, contribuyendo de forma puntual a incrementar los caudales de manera significativa.

Cuadro 2.1 (cont.)

Escenarios temporales actual y futuro para la nieve precipitada y acumulada en el Pirineo. (Fuente: Caracterizacion de la nieve en
Espafia y su incidencia en las inundaciones; SPESA Ingenieria S.A.; 2019 (*) Valor medio, desde el punto de vista fisiografico, de
las cuencas con influencia nival vertientes al Ebro.

Escenario Nieve precipitada  Nieve precipitada Nieve acumulada mdxima Nieve acumulada
mdxima ponderada en media ponderada en en el sistema (hm?) media en el sistema
el sistema (mm) el sistema (mm) (hm?®)
Actual 27,4 1,3 4.037 858
Futuro 311 1,2 3.581 621

% de variacion del
escenario futuro +11,8% -7,6% -12,7% -38,1%

El mayor incremento en los valores maximos de precipitacion con respecto a los valores medios pone de manifiesto
un cambio en el patron de precipitaciones hacia un modelo mas extremo, con mas episodios de fuertes lluvias seguidos
de periodos con escasa precipitacion, siendo especialmente visible en el periodo otofial y durante el verano. Por otro
lado, se observa un fuerte aumento de la fusion nival entre los meses de febrero y abril que, ademas de contribuir al
aumento de caudales en esas fechas cambian el actual patron de fusion, adelantdndose mas de un mes y haciendo que
disminuya en los meses en los que actualmente se produce. Los incrementos en la fusion méxima durante estos meses,
junto con el previsible incremento en las precipitaciones méaximas a lo largo de todo el afio, provocaran un aumento
de los caudales maximos durante el invierno y el inicio de la primavera. Este fendmeno puede deberse a la ya
mencionada distribucion ciclica en la frecuencia de las inundaciones, pero también a los efectos del cambio climatico.
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Este aspecto se ha analizado a nivel de toda la cuenca en la Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacién del 2°
ciclo de la Directiva de Inundaciones de la Demarcacién Hidrografica del Ebro.

PIRINEO
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inundaciones; SPESA Ingenieria
S.A.; 2019
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Estudios realizados en acuiferos karsticos en otros puntos del Mediterraneo (Doummar et al., 2018) indican una
reduccion en caudales y periodos mas largos de escasez con aumentos de temperaturade + 1,5°Ca2,5°C,yla
consiguiente reduccién de la capa de nieve en casi un 100% hacia finales de siglo. Esto podria tener un impacto
en fuentes y manantiales dependientes (un 73%) e incrementar la ETP (de 12%-17% a 50%); ademas, la
disminucidn de la acumulacion de nieve en estas zonas y un desaguie de las precipitaciones estacionales pueden
conllevar descargas maximas de primavera. Estos posibles impactos podrian reflejarse también en otros sistemas
karsticos en condiciones semiaridas en Espafia, con regimenes nivales que son importantes para la gestion futura
de los recursos hidricos.

Segun los datos de aforos en cuencas poco reguladas (con pocos embalses), como la del Arga, se ha detectado
un aumento de la frecuencia e intensidad de inundaciones por el deshielo (Ebro Resilience, 2020) con el aumento
de la temperatura media y maxima, con caudales superiores a la media de los maximos anuales (540 m3/s)
medidos en la estacion de aforos situada en la localidad de Funes (Navarra). Entre 2002 y 2018 se ha superado
este valor en 21 ocasiones (16 afios de datos), mientras que desde 1979 hasta 2002 solo se super6 en 9 ocasiones
(23 afios de datos). Asimismo, es importante comentar como se esta notando ya el impacto en ciertas cuencas
como la del Arga, uno de los principales afluentes del Ebro, que estd poco regulado y permite analizar la
evolucion de los caudales sin el efecto regulador de los embalses. Segun los datos de aforos en cuencas poco o
nada reguladas (sin embalses), como la del Arga, se ha detectado un aumento de la frecuencia e intensidad de
inundaciones por el deshielo (Ebro Resilience, 2020) con el aumento de la temperatura media y méaxima.
Visualizando los caudales superiores a la media de los maximos anuales (540 m?/s), medidos en la estacion de
aforos situada en la localidad de Funes (Navarra), se concluye que entre 2002 y 2018 se ha superado este valor en
21 ocasiones (16 afios de datos), mientras que desde 1979 hasta 2002 solo se superd en9ocasiones (23afios de datos).

2.3. Aguas subterraneas y acuiferos

Las aguas subterrdneas constituyen un recurso estratégico por su capacidad de almacenamiento y efecto de
amortiguacion, para el mantenimiento de los ecosistemas y la adaptacién humana a la variabilidad y el cambio
climético; y ain més en un contexto de cambio climético en el que se intensifican sequias e inundaciones y se
producen cambios relevantes en la humedad en el suelo o en las aguas superficiales. Sin embargo, el propio
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cambio climéatico también conlleva impactos directos en los procesos naturales de la recarga de acuiferos,
descarga, almacenamiento, intrusion salina, reacciones biogeoquimicas y transporte de quimicos (Taylor et al.,
2013, Bolafios y Betancur, 2018). A nivel mundial, el agua subterrdnea constituye la mayor reserva de agua
dulce (Vaessen y Brentfuihrer, 2015). Espafia es un pais bien dotado de recursos subterraneos con unos 300.000
Hm? (Villarroya et al., en prensa), muchos de ellos ubicados en las zonas de menor precipitacion constituyendo
un recurso esencial en estas zonas.

o v o

Autora: E. Lopez-Gunn

Los impactos posibles en las aguas subterraneas se pueden analizar sobre la base de las entradas, salidas y
almacenamiento (Pernia y Fornes, 2009, Bolafios y Betancur, 2018, Vaessen y Brentfiihrer, 2015), y el anélisis
de sus interrelaciones. La precipitacion, las temperaturas y la evapotranspiracion pueden afectar a la recarga,
descarga y calidad de las aguas subterraneas y, por tanto, todos sus usos asociados, incluidos los servicios
ecosistémicos.

El incremento de las temperaturas, la posible disminucién de la precipitacion anual, el cambio en la
estacionalidad o la intensidad de las precipitaciones, asi como el aumento del nivel del mar implican posibles
alteraciones en los procesos del ciclo hidrol6gico en su fase subterrdnea, y en los ecosistemas asociados a las
aguas subterraneas (Pernia y Fornés, 2009).

Los sistemas hidrogeoldgicos de la peninsula y las islas han sufrido grandes cambios en las Ultimas décadas con
rios que se han secado, humedales que han desaparecido, dejando sus baldes convertidos en tierras de cultivo,
y acuiferos intensamente explotados durante afios, entre otros. Esto afecta a los servicios ecosistémicos del agua
subterranea (Manzano Arellano, Lamban Jiménez, 2012). Los seres humanos han causado la mayor parte de
estos impactos que pueden verse empeorados con el cambio climatico, con efectos retardados en la cantidad y
calidad del agua subterranea (de la Hera et al., 2020).

En cuanto a las entradas: Cambios en la evapotranspiracion y el aumento de las temperaturas pueden afectar
a las aguas subterraneas méas someras, produciéndose una reduccion de recursos en las capas mas superficiales,
gue puede originar subsidencias o colapsos en el terreno.

En lo que respecta a subsidencias y el posible impacto del cambio climatico por afeccion a las aguas
subterraneas, Collados-Lara et al. (2020) obtuvieron una buena correlacion entre el agotamiento del nivel del
agua subterranea y el hundimiento en los pozos donde el porcentaje de arcilla estaba por debajo del 50%. El
andlisis de los resultados mostro que, asumiendo un escenario de gestién como el actual, los impactos del cambio
climatico sobre el hundimiento serian muy significativos. El aumento medio de las tasas maximas de
hundimiento en los pozos considerados para el horizonte futuro (2016-2045) y el escenario RCP 8.5 fue del
54%. Este tipo de estudios podrian ayudar a identificar las areas mas vulnerables donde el hundimiento puede
causar la inundacién permanente, agravar las inundaciones, cambios en los gradientes topogréaficos, ruptura de
la superficie, dafios estructurales en edificios e infraestructuras, y una menor capacidad de almacenaje de agua
en los acuiferos.

En lo que respecta a la infiltracion, al depender tanto de la precipitacion como de la evapotranspiracion, esta se
verd afectada probablemente por la disminucion de recursos disponibles. También es importante el cambio en
cuanto a la estacionalidad, frecuencia e intensidad, ya que afecta al proceso de infiltracion y a la escorrentia
superficial.
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La recarga de los acuiferos también puede verse afectada. Segin Molina et al. (2013), cambios previstos en las
variables meteoroldgicas, como la temperatura y las precipitaciones, pueden provocar cambios significativos en
las tasas de recarga de los acuiferos (Jyrkama y Sykesa, 2007), que pueden conducir a importantes variaciones
de nivel piezométrico. Segin Molina et al. (2013), a nivel mundial estudios predicen tanto disminucién en la
recarga (Merritt et al., 2006; Herrera-Pantoja e Hiscock, 2008), como posibles aumentos en la recarga de
acuiferos segun ciertas condiciones y periodos (Doll, 2009; Green et al., 2007; Gurdak y Roe, 2010; Jyrkama y
Sykesa, 2007; Kovalevskii, 2007; Yusoff et al., 2002). Otro aspecto importante y poco estudiado es el impacto
inducido por cambios en el uso del suelo en la recarga de acuiferos debido al cambio climatico (Bolafios y
Betancur, 2018) (p.e. en el tipo de cultivos, masas forestales, etc.). En Espafia, se han realizado diferentes
estudios en cuanto a la afeccion del cambio climético en la recarga de los acuiferos, desde estudios en detalle
en acuiferos concretos hasta estudios para toda la peninsula ibérica (excluyendo las islas). A escala de la
peninsula ibérica, el estudio de Pulido-Velazquez et al. (2018) proyecta una reduccién de la tasa media de
recarga en torno al 12% de media, con una mayor reduccién en el centro y sureste del territorio, de hasta un
28% en algunas areas para futuro cercano (2016-2045).

Touhami et al. (2014) realizaron un estudio en el acuifero de Ventos (Alicante), representativo de una de las
zonas mas secas de la peninsula ibérica. El acuifero tiene unas extracciones medias de 200.000 m®/afio, en base
a una recarga media de 150.000 m%/afio (Touhami et al., 2013) con entradas Unicamente por la lluvia sobre los
materiales permeables, donde un 40% del agua se dedica al regadio. Las simulaciones realizadas indican que,
aunque a corto plazo pudiera haber un aumento de la recarga, en la segunda parte del siglo, esta se reducira
considerablemente, pudiendo llegar a producirse disminuciones en algunos afios de casi un 90%-96%, segun las
previsiones en un escenario A2, y del 59% para el B2.
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Figura 2.3 Escenarios potenciales futuros de desviacion estandar de la recarga neta media del acuifero (mm afio — 1) para
el periodo (2011-2045) a partir de la combinacién de escenarios potenciales futuros definidos por las cuatro opciones de
conjunto (E1, E2, E3 y E4) y dos modelos de recarga (mod_1976-2005 y mod_1996-2005). (Autor: D. Pulido)
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Molina et al. (2013) relizaron en el acuifero sobreexplotado Serral-Salinas (cuyos recursos renovables se estiman
en 5 Hm%/afio, derivados casi exclusivamente de la infiltracion de la precipitacion) un andlisis del impacto en la
recarga del cambio climatico y de los cambios en el uso de la tierra para dos escenarios (Al y AlB) a largo
plazo (2071-2100). Para ambos escenarios de cambio climatico se observa una reduccion de las precipitaciones
y, en consecuencia, de las tasas de recarga de aguas subterraneas en el acuifero; ademas, mantener la distribucion
actual de los cultivos implicaria una extraccidn del acuifero mayor para compensar mediante el riego el descenso
futuro de las precipitaciones. Una reduccién de solo el 20% del regadio produciria un impacto mucho mayor en
el funcionamiento hidrolégico del acuifero que los efectos del cambio climatico. Es decir, incluso una pequefia
reduccién en la zona de regadio puede paliar los impactos hidroldgicos, expresados como reduccién de la
recarga, y la consecuente reduccion del almacenamiento de agua subterranea, generada por el cambio climatico.

En cuanto a salidas, una reduccidn en las entradas y almacenamiento afectaria a manantiales, criticos para el
suministro de zonas rurales, zonas de riego tradicionales o para humedales dependientes. Los rios también se
verian afectados, al reducirse el caudal base. Es decir, una reduccion en las entradas y del almacenamiento se
traduce en una reduccién de las salidas, incluyendo las descargas desde los acuiferos al sistema fluvial; por
tanto, tramos fluviales tradicionalmente “ganadores” (en los que dominan las descargas de aguas subterraneas)
reduciran sus ganancias, pudiendo convertirse incluso en “perdedores”. Todo ello se puede traducir en una
reduccion del caudal base, de gran importancia para el mantenimiento del agua en los rios en las épocas de
estiaje, primordial para el mantenimiento de caudales en las épocas mas secas. Sapriza-Azuri et al. (2015)
analizan los efectos combinados de las proyecciones de cambio climéatico y el bombeo de aguas subterraneas en
la cuenca del Alto Guadiana. Los resultados indican que se pueden esperar reducciones muy significativas en la
disponibilidad de agua para el futuro durante todo el afio, pero especialmente durante el verano, que se alargaria
en 3 meses mas, siendo mas caluroso y seco; la humedad del suelo y la evapotranspiracion real se reducirian en
un 20%, la recarga en un 50% y las respuestas relacionadas con los acuiferos (generacion de escorrentia,
intercambio de agua subterranea-agua superficial, humedales y caudal) en un 60%.

En cuanto a la subida del nivel del mar, junto con el posible aumento de fendémenos extremos (p.e. tormentas
en la costa como las DANAS), también tendra implicaciones en relacién con las aguas subterraneas al cambiar
la interfaz entre agua salada y agua dulce. Esto puede causar la intrusion marina, asi como reducir la
disponibilidad de agua dulce en zonas costeras y posibles problemas geotécnicos. Los humedales costeros, en
concreto ecosistemas vulnerables como las playas, los deltas y los humedales litorales (ver Subseccion 2.4 y
2.7), pueden también verse afectados. Para mas detalle consultar el capitulo de Costas (capitulo 6).

2.4. Calidad del agua, intrusién marina y salinizacion de acuiferos

En esta seccion se pretende hacer una breve introduccion de las cuestiones que deben considerarse al examinar
los efectos del cambio climéatico en la calidad del agua. En primer lugar, se pone el foco sobre las aguas
superficiales, como los lagos y los rios, para més adelante reflexionar sobre los problemas relacionados con la
intrusién marina y la salinizacion. La calidad del agua es un concepto amplio que puede incluir variables fisicas
(como la temperatura o la turbidez), variables quimicas (como el pH o las concentraciones de oxigeno), variables
bioldgicas (como la tasa de reproduccion de una especie acuatica), asi como los cambios resultantes en el
ecosistema (por ejemplo, como resultado del impacto en las cadenas troficas).

La calidad del agua estd fuertemente determinada por variables climaticas como la temperatura, las
precipitaciones anuales y los fenémenos extremos como las inundaciones y las sequias (Benateau et al., 2019).
Sin embargo, al mismo tiempo, y de forma igualmente importante, la calidad del agua esta fuertemente marcada
por la actividad humana, muy especialmente la regulacion de los caudales, el uso de la tierra y la urbanizacién.
La interaccion de estos factores de estrés, asi como la secuencia en la que se producen, se vuelve critica. Ademas,
las respuestas de los sistemas quimicos y bioldgicos se caracterizan por ser no lineales.
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Se indican aqui, por tanto, algunos ejemplos de cuestiones a considerar en Espafia teniendo en cuenta el impacto
del cambio climético en la calidad del agua. A medida que los flujos de agua disminuyen, los contaminantes
antropogénicos se concentran y agravan la contaminacién. Esto puede aumentar tanto los efectos crénicos (por
ejemplo, debido a los productos farmacéuticos o a los productos quimicos para el hogar) como la toxicidad
aguda, por ejemplo, a través de una reduccion de los niveles de oxigeno o un aumento de las concentraciones
de amoniaco, que es altamente toxico para la fauna piscicola. EI aumento de la erosion provocado por una
combinacion de uso intensivo de la tierra y condiciones climéticas adversas, como las crecidas repentinas tras
las sequias, puede dar lugar tanto a un aumento de la turbidez del agua que afecte a los nichos ecoldgicos como
a la sedimentacidn en los fondos de los rios, reduciendo las zonas de reproduccion de los peces (la seccion 2.7
profundiza el andlisis de los impactos en los ecosistemas acuaticos). Al mismo tiempo, estas fuertes
interacciones implican que la reconsideracién de las préacticas agricolas, asi como la forma en que se conciben
y se operan los sistemas urbanos de agua y las grandes presas, pueden ofrecer una gama de posibilidades para
mitigar algunos de los impactos del cambio climéatico (Corominas y Neumann, 2014). Ademas, es necesario
tener en cuenta otros aspectos como la presion del cambio climético en sistemas altamente regulados y su
afeccion a procesos y funciones ecosistémicas esenciales.

Nitratos: Rodriguez-Blanco et al. (2016) analizan si la carga de nitratos en una pequefia cuenca Atlantica
agroforestal aumentara debido al impacto del cambio climatico, afectando por tanto la calidad de los recursos
hidricos, ya que se puede alterar la magnitud y el momento de la entrada de nutrientes a la red de arroyos. El
estudio indica que la carga de nitratos aumentara en los horizontes futuros (6% en el periodo 2031-2060, 7% en
2069-2098) en relacion con los valores actuales (1981-2010), posiblemente debido a la disminucion de la
biomasa de los pastizales, asi como un aumento en la tasa de mineralizacién vinculada al aumento de la
temperatura. También este podria ser un problema en acuiferos como el del Alto Guadiana (Pulido- Velazquez
et al., 2015).

Turbidez y aumento de sedimentos: Segun Rodriguez-Blanco et al. (2016), el impacto en los sedimentos
puede provocar un deterioro en la calidad del agua si la concentracion media de s6lidos en suspension alcanza
los 25 mg/l, umbral establecido por la legislacion relativa a la calidad de las aguas superficiales destinadas a la
produccién de agua potable (Directiva 75/440/CEE) (EC, 1975) y para la vida de los peces (Directiva
2006/44/CEE) (EC, 2006).

Intrusion salina y salinizacion: Un aspecto importante a tener en cuenta en cuanto a la calidad del agua es el
posible impacto del cambio climatico en la salinizacion de acuiferos e intrusién salina, asi como contaminacion
de acuiferos por mayor nimero de eventos extremos que podrian aumentar la carga contaminante en los mismos
(Bolafios y Betancur, 2018). Ademas del aumento de temperatura, una disminucion de las precipitaciones, una
menor recarga de agua subterranea y un aumento del nivel del mar por el cambio climético, en las costas del
area mediterranea se espera una intensificacion de la intrusion marina agravada por sobreexplotacion (Werner
y Simmons 2009; Ferguson y Gleeson 2012; Lodiciga et al., 2012; Benini et al., 2016). Baena Ruiz et al. (2020)
muestran que, en muchos casos, los acuiferos son mas vulnerables a los efectos del cambio climatico sobre la
recarga y el bombeo de aguas subterraneas que al aumento del nivel del mar (Ferguson y Gleeson 2012;
Rasmussen et al., 2013). Pulido-Velazquez et al. (2018) y Baena-Ruiz et al. (2020) analizan el impacto del
cambio climético en relacion con la intrusion salina, la subida del nivel del mar y la salinizacion de los acuiferos.
Pulido-Velazquez et al. (2018) analizan el caso del acuifero Plana Oropesa-Torreblanca, considerando cdmo el
cambio climatico y el cambio de uso y cobertura del suelo podrian influir significativamente en la disponibilidad
de recursos hidricos subterrdneos en el futuro. Aunque el estado histérico muestra que la mayor parte del
acuifero estaba ya afectado por la intrusién de agua de mar, las simulaciones muestran una menor sensibilidad
al cambio de uso de la tierra que a los escenarios de cambio global incluyendo el cambio climéatico. Baena-Ruiz
et al. (2020) muestran cémo el cambio climético futuro, al afectar a las precipitaciones y a la temperatura, puede
producir una ruptura del equilibrio hidrico y una variacion en la dindmica agua dulce-agua de mar en las zonas
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costeras, lo que agrava los problemas de intrusién de agua de mar en el acuifero de la Plana de Oropesa-
Torreblanca en algunos escenarios de gestion.

2.5. Erosion del suelo y carga de sedimentos

La erosion del suelo y los sedimentos es relevante por diferentes razones, entre las que destacan los procesos
naturales en cuanto a caudales sélidos, y también la relacion con la posible colmatacion de embalses. Francesa
y Bussib (2014) explican como el cambio climético tiene efectos internos, en la misma cuenca, por la posible
pérdida del suelo y de su productividad, y efectos externos asociados al posible aumento de la carga de
contaminantes, flujos hiper-concentrados y la colmatacién de los embalses. Estos autores analizan el efecto del
cambio climatico en la erosion de la cuenca del Rio Esera (cuenca del Ebro) de 1,51 km?, bajo dos escenarios
de cambio climatico y su posible impacto sobre la sedimentacion del embalse de Barasona, que regula la cuenca
mencionada y que ha presentado problemas historicos de aterramiento. Estos cambios en el transporte de
sedimentos se reflejan en un cambio en el aterramiento del embalse, que en el escenario B2 no provoca cambios
relevantes frente al escenario de control (con una vida Gtil esperada de aproximadamente 100 afios), sin embargo
y de forma paradojica para el escenario A2, mas pesimista, se espera una vida Util significativamente mas larga
(aproximadamente 160 afios).

Rodriguez-Blanco et al. (2014) analizan los posibles impactos del cambio climatico a medio (2031-2060) y
largo plazo (2069-2098) en los sedimentos y erosion en la cuenca del Corbeira, una pequefia cuenca rural de 16
km2 ubicada en el noroeste de Espafia, en la Corufia. Se prevé un aumento en el transporte de sedimentos en
invierno, posiblemente asociado a una mayor erosion en las areas cultivadas (11% -17%), debido al aumento de
la temperatura, que puede tener un impacto significativo, ya que la erosion del suelo es actualmente superior a
la tasa de formacion del suelo para las condiciones imperantes en Europa (1,4 t/ha/afio). Este hecho sugiere que,
en esta época del afio, el efecto de la erosién de suelo prevalece sobre la capacidad de transporte de sedimentos.

Autora: E. Lépez-Gunn

Un estudio reciente a nivel global (Moragoda y Cohen 2020) indica que la descarga de los rios y la dindmica de
los sedimentos a nivel mundial son muy sensibles al cambio climatico antropogénico en el siglo XXI. A nivel
global se proyecta un aumento neto global de la descarga de sedimentos natural de los rios en los océanos, para
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finales del siglo XXI, en todos los escenarios de cambio climéatico analizados. Ahora bien, cabe destacar que
existe una gran heterogeneidad regional, y que en concreto para Espafia se prevé una reduccion de caudales. Sin
embargo, es importante subrayar los cambios extremos y mayores tasas de cambio esperadas. A nivel global,
estos aumentos son mayores con el aumento de los niveles de calentamiento atmosférico. A finales de este siglo,
los cambios climéticos proyectados en los escenarios RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 podrian conducir a aumentos del
2%, 6%, 7,5% y 11%, respectivamente, en el caudal medio mundial de los rios en relacion con el periodo 1950-
2005. Mientras que el flujo global medio de sedimentos en suspension mostrara aumentos del 11%, 15%, 14%
y 16,4%. El aumento del calentamiento global conducira a cambios mas extremos y mayores tasas de cambios
(crecientes o decrecientes) en ambas variables. La variabilidad interanual también aumenta en escenarios de
mayor calentamiento. Los cambios en el flujo de sedimentos siguen los patrones previstos para la descarga, y
principalmente se explican segun la variacion espacial y temporal de la precipitacién. Sin embargo, se encontrd
que la relacion entre la precipitacion, la descarga y el flujo de sedimentos no era lineal ni en el espacio ni en el
tiempo.

2.6. Eventos climaticos extremos y riesgos relacionados con el agua
Inundaciones

Esta seccién se centra en Espafia y se basa principalmente en tres estudios: i) Guia para la reduccion de la
vulnerabilidad de los edificios frente a las inundaciones del Consorcio de Compensacion de Seguros y
MAPAMA (2017); ii) Inundaciones y cambio climéatico, Ministerio para la Transicion Ecolégica MITECO
(2018a); v iii) Incorporacion del cambio climético en la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI)
en el segundo ciclo de aplicacion de la Directiva de Inundaciones (2007/60/ce). Metodologia general. MITECO
(2018b). EL MITECO esta actualmente desarrollando el segundo ciclo de la planificacion de la Directiva de
inundaciones, con analisis actualizados que incluyen el efecto del cambio climéatico sobre eventos extremos
sobre inundaciones®.

El estudio del Consorcio de Compensacion de Seguros y MAPAMA (2017) indica que “cada afio se producen
en Espafia una media de 10 episodios graves de inundacion. Segun el Consorcio de Compensacion de Seguros
(CCS) vy la Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias (DGPCyE), las inundaciones han causado la
muerte de 312 personas en los ultimos 20 afios y dafios materiales por valor de unos 800 millones de euros al
afio. Las indemnizaciones del seguro por dafios materiales causados por las inundaciones, sin incluir
explotaciones agropecuarias, ascendieron a 5.826 millones de euros entre 1971 y 2016, en valores actualizados
aeuros de 2016”. Alfieri et al. (2017), estiman que 216.000 personas estan expuestas cada afio a las inundaciones
en Europa, con unos dafios anuales de 5.300 millones de euros. En la mayoria de las regiones de Europa se prevé
un aumento del riesgo de inundaciones debido al calentamiento global. Con un escenario global de
calentamiento por debajo de 2°C, y teniendo en cuenta las condiciones socioecondémicas actuales, los impactos
de las inundaciones podrian ser mas del doble, con 525.000 personas/afio expuestas a inundaciones y 13.000
millones de euros de pérdidas anuales previstas. Si se consideran condiciones climaticas a corto plazo (2021-
2050), aproximadamente 450.000 personas podrian estar expuestas anualmente a las inundaciones, y los dafios
directos por inundaciones podrian alcanzar los 12.000 millones de euros. Las condiciones climaticas a largo
plazo (2071-2100) impuestas a la sociedad actual podrian resultar en mas de 700.000 personas expuestas
anualmente a inundaciones, mientras que los dafios directos por inundacion podrian ver un aumento de mas del

21 https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/planes-gestion-riesgos-inundacion/Cambio-
climatico-e-inundaciones.aspx
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triple con respecto a las condiciones actuales, alcanzando los 17.000 millones de euros de pérdidas medias
anuales.

Hay diferentes tipos de inundaciones a considerar. En general, se puede distinguir entre inundaciones costeras
e inundaciones continentales. Las causas principales de las inundaciones costeras son el aumento del nivel del
mar o el oleaje (grandes olas impulsadas hacia el interior por el viento) durante tormentas o temporales que se
pueden modificar debido al cambio climéatico (capitulo 5). En cuanto a las inundaciones continentales, pueden
tener su origen en:

e Precipitacion copiosa y persistente (normalmente masas de aire atlanticas) que afectan a las cuencas
fluviales.

e Precipitacion intensa en cuencas pequefias que genera crecidas repentinas (crecidas subitas, relampago o
“flash floods™).

e Precipitacion intensa “in situ” sobre zonas deprimidas con escaso drenaje y sectores urbanos
(inundaciones pluviales).

e Deshielo rapido debido al aumento de la temperatura diurna o por precipitacién caida sobre zonas con
acumulaciones importantes de nieve.

o Aumento del nivel freatico de las aguas subterraneas.

A menudo, en eventos extremos se pueden encontrar combinaciones de estos diferentes tipos de inundaciones.
Cambios en la dinamica de inundaciones son debidos a cambios en los patrones de Iluvia, en cambios del uso
de suelo (forestacién, urbanizacién), o en cambios en la regulacion de embalses. A causa de los dos Gltimos
factores resulta dificil atribuir cambios en las tendencias de inundaciones al cambio climatico. Por lo tanto, los
efectos provocados por el cambio climatico en si se centran en el cambio de patrones de lluvia, sobre todo las
[luvias extremas.

El MITECO (2018a) analizaba cambios recientes en la dindmica de lluvias intensas en Espafia concluyendo que
“a pesar de las incertidumbres asociadas al estudio de precipitaciones maximas, algunas conclusiones tienen
una base amplia. Este es el caso de las precipitaciones extremas (de un periodo de retorno de 20 afios), donde
se observa un aumento en su magnitud en el Levante espafiol en la mayor parte del afio, y un descenso de estas
en el sur de la peninsula ibérica.” Recientemente, las proyecciones climaticas de variables particularmente
dependientes de la escala regional y local, como es el caso de las lluvias intensas, se han mejorado
sustancialmente en el contexto de la iniciativa EURO-CORDEX. Utilizando estos datos, accesibles desde
AEMET, el proyecto MITECO (2018a) muestra un aumento claro para la lluvia extrema en todos los horizontes
futuros (Fig. 2.4).

Por otro lado, el estudio del MITECO (2018b) aplica una resolucion mas fina para analizar cambios
significativos en las precipitaciones maximas diarias, para un periodo de retorno de 100 afios. En los resultados
se puede apreciar que hay celdas con aumentos de mas de 50% (figura 2.5). También es interesante destacar que
hay muchas celdas sin cambios significativos.
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Sin embargo, es mucho mas dificil estimar como afectarian los cambios previstos en la dindmica de lluvias a
las dindmicas de inundaciones. Esta dificultad es debida a la incertidumbre en los modelos hidroldgicos y
considerando el futuro debido a la incertidumbre de la evolucién del uso del suelo y en la gestién de embalses.
En general, si aumentan las precipitaciones intensas, también se puede esperar un aumento en la magnitud de
inundaciones. El efecto climatico se puede ver amplificado con el aumento de las &reas urbanizadas (aumento
de escorrentia). Por otro lado, una estrategia de adaptacion efectiva podria p.e. mitigar los efectos del aumento
de precipitaciones intensas (por ejemplo, con sistemas de drenaje sostenible que aumentan la permeabilidad del
suelo).

(ambio en el méximo de lluvia R9sT
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Figura 2.4. Cambio en precipitaciones intensas respecto al periodo de control (1976-2005) para tres ventanas temporales
(2011-2040, 2041-2070, y 2071-2100) en diferentes Demarcaciones Hidrograficas. Con datos del AEMET, procedentes
del downscaling dinamico de EUROCORDEX (MITECO 2018a).

Los trabajos realizados por el MITECO en 2019 muestran el gran alcance de las medidas de adaptacion para
minimizar inundaciones en el futuro en Espafia. Los trabajos incluyen dos guias de adaptacion al riesgo de
inundacion, una para explotaciones agricolas y ganaderas (MITECO 2019a) y otro para sistemas urbanos de
drenaje sostenible (MITECO 2019b). Se recomienda consultar la pagina del ministerio para la informacién méas
actualizada con respecto a informes para la aplicacion de la Directiva de Inundaciones®. Asimismo, se
recomiende consultar a Garrote et al. (2020) para una revision de la literatura y de mejoras précticas en la
modelizacion en los eventos hidrolgicos extremos y el cambio climatico.

22 https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion-de-los-riesgos-de-inundacion/planes-gestion-riesgos-inundacion/Cambio-
climatico-e-inundaciones.aspx
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Figura 2.5. Cambios porcentuales de la precipitacion en las celdas que cumplen los umbrales de significancia, para la
Espafia peninsular e islas Baleares y segun el escenario de emisiones RCP 8.5 (MITECO 2018b).

En este momento del ciclo de planificacidn de los planes de gestidn del riesgo de inundacién (PGRI) se esta
poniendo especial énfasis en mejorar el conocimiento, por ejemplo, en cuanto a paleo crecidas, en la cartografia
de zonas inundables con una visién méas dinamica, en mejorar los sistemas de alerta para la peligrosidad y la
informacidn relativa a las tendencias que aun no estan claras en relacion con el cambio climatico (ver Caja 2.1).
Asimismo, hay estudios que aportan un mejor conocimiento en cuanto a las inundaciones pluviales con el
andlisis de casos de estudio, como por ejemplo los casos de Barcelona y Badalona (Martinez Gomariz et al.,
2019).
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Cuadro 2.2.

Serie de Guias del MITECO y CCS en relacion al impacto de inundaciones

CUAS DE ADAPTACION

GUIA ?4R2 | A REDUCCION DE LA EVALUACION [F | 4 RESILIENCIA AL RIESGO DE INUNDACION:
VULNERABILIDAD DE LOS EDIFICIOS DF 105 NOCLEOS URBANOS AL RIESGO DE J
CRENTE A LAS INUNDAC e EXPLOTACIONES AGRICOLAS
FRENTE A LAS IONES FRENTE AL RIESGO v GAN

RE SU
Y OQTRAS INFRAESTRU

En estudios recientes en la zona de Medina del Campo (Cuenca del Duero), Aguilera et al. (2018) analizaron
cuatro tipos de eventos extremos de la zona: sequias, inundaciones (usando indice de precipitacion estandarizado
0 SPI por sus siglas en inglés), olas de calor y olas de frio (segin la AEMET). Los resultados obtenidos indican
que las temperaturas maximas y minimas que definen las olas de frio y calor se han incrementado ligeramente
en los Gltimos afios. También que no hay eventos simultaneos de sequias y olas de calor o inundaciones y olas
de frio. Asimismo, Llorente et al. (2018), en un estudio en la misma zona, demuestran que se pueden observar
tendencias después de un tratamiento adecuado de los valores diarios de precipitacion. La precipitacion méxima
diaria promedio muestra ciclos de 7 a 9 afios con una tendencia general decreciente. La precipitacion anual
muestra ciclos méas grandes de alrededor de 17 a 22 afios, nuevamente dentro de una tendencia decreciente. Esto,
a su vez, dara lugar a sequias e inundaciones méas severas para el futuro cercano, con posibles impactos
socioeconémicos y ecoldgicos en la region. Por lo tanto, la gestion de recursos, tanto para el futuro cercano
como para el lejano, debe centrarse en aumentar la resiliencia del sistema ante eventos hidrologicos extremos.

Sequias

El analisis de las sequias es complejo, con diferentes metodologias y tipos de sequias como las meteoroldgicas,
hidroldgicas y agricolas. Tal y como explican Garcia-Herrera et al. (2019) se pueden utilizar dos indices para
caracterizar las sequias. EI SPI solo considera la precipitacion, mientras que el indice de precipitacion-
evapotranspiracion estandarizado (SPEI por sus siglas en inglés) también toma en cuenta la demanda de
evaporacion atmosférica (AED por sus siglas en inglés), siguiendo un enfoque basado en la ecuacion FAO-56
Penman-Monteith, que considera como entradas la duracion de la luz solar, la temperatura, la velocidad del
viento en la superficie y la humedad relativa.

Un informe reciente, bajo el proyecto PESETA (Camarelli et al., 2020) a nivel europeo, indica como con el
calentamiento global, las sequias seran mas frecuentes, duraran mas y seran mas intensas en el sur y el oeste de
Europa. Con un calentamiento global de 3°C en 2100, las pérdidas por sequia podrian ser 5 veces mayores que
en la actualidad, con el mayor aumento de pérdidas por sequia proyectado en las regiones mediterraneas. Las
consecuencias sobre los ecosistemas generalmente no se monetizan y, por lo tanto, no se han reflejado en las
estimaciones de pérdidas.
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Vicente-Serrano et al. (2014), centrandose en los impactos de la sequia en sistemas sensibles, estimaron el
impacto del aumento de la demanda evaporativa y una mayor severidad de las sequias en la peninsula ibérica
en las Gltimas cinco décadas. Se observa un aumento de la aridez causado por un aumento significativo de la
temperatura (1,5 °C anual; 2,1 »C en verano) junto con una disminucion de las precipitaciones (15,6%). Aunque
la variabilidad de la sequia se ha controlado principalmente por las precipitaciones, la sequia se ha visto agravada
por una mayor demanda de evaporacion de la atmosfera, que aumento6 un 7,3% anual y un 10,4% en verano en
el periodo 1961-2011; esto muestra que el SPEI refleja una mayor severidad de la sequia en relacion con el SPI.
Es probable que la gravedad de la sequia y la escasez de agua aumenten en las proximas décadas (Estrela et al.,
2012). Asimismo, Marcos-Garcia et al. (2017) indican que los resultados de la cuenca del Jacar muestran un
aumento generalizado en la intensidad y magnitud de las sequias meteorolégicas e hidrolégicas bajo escenarios
de cambio climético, debido a los efectos combinados de la reduccidn de las precipitaciones y el aumento de la
evapotranspiracion.

Autora: E. Lopez-Gunn
Como comentan los autores, si bien es dificil aislar los efectos del calentamiento sobre el caudal de los arroyos
debido a la importante influencia humana en las cuencas hidrogréaficas, hay evidencia empirica de que las sequias
hidrolégicas mas extremas pueden verse favorecidas por una ETO (evapotranspiracion de referencia) mas alta,
confirmada mediante la observacion de cuencas naturales y reguladas. Asimismo, los indicadores

indirectos apuntan a un aumento de la severidad de la sequia como consecuencia del aumento de la temperatura,
con sistemas naturales que dependen del agua del suelo mostrando una menor cobertura vegetal (Vicente-
Serrano et al., 2012) y un crecimiento forestal reducido (Carnicer et al., 2011), principalmente en zonas aridas.
Las especies de plantas en estas areas estan aclimatadas a frecuentes sequias de precipitacién, pero el aumento
de la temperatura y la ETO estan introduciendo una nueva fuente de estrés por humedad del suelo que,
probablemente, sea la explicacion del aumento de los impactos ecoldgicos y la reduccidn de los recursos hidricos
disponibles. Considerando las proyecciones de temperatura para mediados del siglo XXI en el sur de Europa, la
vulnerabilidad de los sistemas hidroldgicos a la sequia probablemente aumentara.

A nivel europeo, Garcia Herrera et al. (2019) analizan la sequia récord que afectd a Europa occidental y central
desde julio de 2016 a junio de 2017 causando impactos generalizados en el suministro de agua, la agricultura 'y
la produccién de energia hidroeléctrica, y que se asocié con incendios forestales en la peninsula ibérica. La
diferencia con otras sequias comunes a escala continental es que afectd a las regiones del norte y sur de Europa.
Con condiciones de sequia en mas del 90% de Europa central-occidental, alcanz6 valores récord (con respecto
a1979-2017) en el 25% del &rea. Por lo tanto, el evento puede considerarse como la sequia europea mas severa
a escala continental desde el afio 1979. Usando modelos analogos de circulacion de flujo se demuestra que esta
sequia fue més severa de lo que hubiera sido en el pasado cercano. Sin embargo, un estudio de Vicente Serrano
et al. (2020) relativo a toda Europa occidental indica cautela ya que, con pocas excepciones, las tendencias de
las sequias en Europa Occidental no son estadisticamente significativas en el largo plazo. Asimismo, los cambios
en las sequias son espacialmente variables. Por lo tanto, la evaluacion local y regional detallada de la variabilidad
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de la sequia es una prioridad. Tales evaluaciones proporcionarian a los tomadores de decisiones y politicas la
informacion més apropiada para comprender el cambio y la gestion de la sequia.

Varios estudios (Pernia y Fornes, 2009; Bolafios Chavarria and Betancur Vargas, 2018) abordan la importancia
de las aguas subterraneas en las sequias. En periodos de escasez, las aguas subterraneas de ciertos acuiferos con
buenas reservas y capacidad de almacenamiento presentan una mayor inercia frente a una sequia y pueden
aportar recursos clave en la misma area de consumo (sin necesidad de transporte y pérdidas asociadas por mayor
ETP, o falta de aportaciones en periodos de sequia). De esta forma pueden suplir picos de demanda, garantizando
también mejor calidad por su filtracion natural y capacidad de almacenamiento (Bolafios Chavarria and Betancur
Vargas, 2018). Esta capacidad de almacenamiento de agua y de amortiguacion frente a sequias depende en parte
de la litologia del acuifero, p.e.: a) acuiferos detriticos como el acuifero terciario de Madrid, o la zona de
marismas del acuifero Almonte-Marismas (Huelva y Sevilla) donde se ubica el Parque Nacional de Dofiana; b)
acuiferos karsticos donde un cambio en el régimen pluvial puede favorecer descargas rapidas y mas caudalosas
de las aguas subterraneas en surgencias naturales de origen karstico; o c) acuiferos carbonaticos y evaporiticos
fundamentalmente que afloran en el sector oriental y meridional de la peninsula y de las Islas Baleares (Pernia
y Fornes, 2009). En Espafia este tipo de acuiferos abunda en el noroeste peninsular y en el Sistema Central, y
son claves para el suministro de zonas rurales. Asimismo, sera muy importante cara a futuro la recarga de
acuiferos tanto en zonas urbanas como rurales como mitigacion a los efectos del cambio climatico (Escalante et
al., 2019).

El enfoque de las 3R: recarga, retencion y reutilizacion del agua, propuesto por la UNESCO junto con la
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos, plantea maximizar la capacidad de amortiguamiento frente a
fendmenos extremos mediante un buen manejo del agua subterranea y del agua de lluvia, como herramientas
fundamentales de adaptacion frente a la alta variabilidad en la disponibilidad de recursos hidricos que resulte de
los efectos del cambio climético (Flores Elizondo y Kachadourian Marra, 2011).

2.7. Ecosistemas acuaticos y los impactos del cambio climatico

En esta seccién se hace un resumen de como puede afectar el cambio climatico tanto a especies como a
ecosistemas de aguas continentales.

Nivel de especie

Muchas especies acuaticas son muy sensibles a la temperatura del agua. EI aumento de la temperatura media
del agua y la recurrencia de olas de calor, junto con la disminucion de los flujos de agua, podria terminar
reduciendo los nichos actuales de muchas especies de agua dulce (CEDEX, 2012c). Los bajos flujos de agua
aumentan la concentracién de la contaminacion antropogénica derivada del uso del suelo (Ferrer et al., 2012) y
de las zonas urbanas (Corominas y Neumann, 2014). Esto puede dar lugar a un aumento de las concentraciones
de nutrientes y procesos de eutrofizacion (p.e. proliferacion de cianobacterias u otras algas), lo que puede
repercutir tanto en la estabilidad de los sistemas ecolégicos como en una amenaza para la salud humana. Segun
un reciente informe (MedEcc 2019), en la biota de los arroyos se han observado, como consecuencia del cambio
climatico, cambios en la distribucion de organismos hacia latitudes o elevaciones mayores, asi como en la
composicion de las comunidades de organismos, que a menudo resultan en homogeneizacion y pérdida de
diversidad. Las especies capaces de sobrevivir en arroyos con flujos bajos o intermitentes (generalmente
especies de pequefio tamafio y ciclos de vida cortos) son menos vulnerables que aquellas que requieren flujos
mayores y continuos (Filipe et al., 2013).

Asimismo, el cambio climatico puede afectar la fauna piscicola y de macroinvertebrados. En algunos estudios
(Muhoz-Mas et al, 2015) se ha puesto de manifiesto la utilidad para la gestion de la simulacién del habitat fisico
y la cuantificacion de las variaciones en el habitat de la biota fluvial (Bovee et al., 1998). Gracias a estas
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simulaciones, se puede evaluar el efecto de diferentes alternativas de gestidn, y acciones de restauracion que
consideren los efectos potenciales del cambio climéatico (Almodovar et al., 2012).

En el estudio de Mufioz-Mas et al. (2015), al igual que otros autores (Ayllon et al., 2010, Santiago et al., 2015),
analizando en el rio Cabriel (Cuenca del Jucar) los cambios en el habitat adecuado disponible para la trucha
marrén grande (Salmo trutta) en dos escenarios de cambio climatico (RCP 4.5y 8.5) a corto plazo (2011-2040),
anticipan una reduccién significativa del caudal y un aumento de la temperatura del agua (tasa media de cambio
de aproximadamente -25% y +4% respectivamente). Esto se traduce en una disminucién del nimero de dias con
un habitat 6ptimo para esta especie, que deberia soportar condiciones ambientales no éptimas en un 82% de los
dias de su ciclo.

Asimismo, el cambio climéatico puede tener un impacto en las aves acudticas por la disminucion de la
profundidad del agua y la duracién del periodo de inundacion. Ramirez et al. (2017) analizaron el impacto del
cambio climético en 69 especies en una red caracteristica de humedales mediterraneos en el suroeste de Espafia.
Encontraron que, siendo la salinidad determinante, la idoneidad ambiental para aves buceadoras y recolectoras
de vegetacion disminuira en escenarios climaticos futuros, mientras que muchas aves pequefias se beneficiaran
de las nuevas condiciones. Las especies residentes y las que se reproducen en esta red de humedales también
sufriran un impacto mas negativo que las que utilizan esta area para pasar el invierno o hacer escala.

Nivel de ecosistema

El aumento de la intermitencia de los flujos de agua o los cambios estacionales (por ejemplo, debido a la
dindmica del deshielo de la nieve) pueden destruir algunos habitats. Asimismo, el aumento de la ETP puede
afectar a los ecosistemas asociados a las aguas subterraneas mas superficiales (p.e. en los humedales,
manantiales y rios).

En cuanto al impacto en lagos y humedales, Borja et al. (2012) identifican que entre los impulsores de su cambio
directo en Espafia estan cambios de uso del suelo, la sobreexplotacion de los recursos hidricos (especialmente
de los acuiferos) tienen el mayor peso con mayor peso, seguido por la contaminacion y el cambio climatico, la
proliferacion de especies invasoras, y los cambios en los ciclos biogeoquimicos.

Segun el MedEcc (2019), los ecosistemas de agua dulce del Mediterraneo y los humedales continentales estan
afectados por los descensos en los niveles del agua y la reduccion de la calidad del agua (Hermoso y Clavero,
2011). Los humedales en ambientes secos son puntos criticos de diversidad biolégica y productividad, y sus
ecosistemas estan en riesgo de extincidn si la escorrentia disminuye y el humedal se seca (Zacharias y Zamparas,
2010).

En relacion con los humedales, De la Hera et al. (2017) documentan que en Espafia hay unas 114.000 ha de
humedales, de las cuales 98.000 corresponden a humedales costeros y 16.000 a humedales interiores. Hay 74
humedales espafioles reconocidos como sitios Ramsar (303.000 ha) donde 59 de ellos tienen interacciones con
acuiferos, pero de estos algunos son importantes parques nacionales, como pueden ser Dofiana, las Tablas de
Daimiel, o las Lagunas de Ruidera. Por ejemplo, hay estudios en Dofiana o en los humedales del Alto Emporda
(Fatoric et al., 2014) donde ya se indica un aumento de la temperatura del aire, el cambio de las precipitaciones,
las sequias prolongadas y el cambio de estaciones. Estos cambios fueron méas pronunciados en los Gltimos veinte
afios y son de particular preocupacion tanto en los humedales como en las areas circundantes.

Un reciente estudio de Lefebvre et al. (2019) sobre el impacto del cambio climéatico en humedales de todo el
mediterraneo indica que éstos han disminuido de forma significativa en el siglo pasado con una tendencia que
aun continua, y donde el cambio climético se ha convertido en una presion adicional, especialmente en regiones
como la mediterranea, que ya cuentan con un déficit de agua. EI 97% de las 229 localidades estudiadas en la
Cuenca Mediterranea parecen tener habitats todavia en buen estado en las condiciones actuales. Sin embargo,
para el 2050, este porcentaje seria del 81% y 68% en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente,
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disminuyendo ain mas al 52% y 27% para 2100. Espafia se encuentra entre los paises con mayor riesgo de
degradacion y pérdida de humedales, pudiendo verse afectada la biodiversidad y los refugios para fauna y flora,
asi como los aspectos recreativos y culturales.

En cuanto a los caudales ambientales, el flujo de base y el cambio climético, clave para p. e. los ecosistemas
dependientes del agua subterranea, De Graaf et al. (2019) hicieron un andlisis a nivel global sobre los limites de
caudales ambientales para el bombeo de agua subterranea a escala global, en base a simulaciones de modelos
climéticos generales (GCMs) cubriendo el periodo 1960-2100. Después de 2010, las tendencias de agotamiento
primero comienzan a disminuir para dos GCMs (2010-2030), luego aumenta de nuevo, pero no tan rapidamente
como antes. Las diferencias entre los modelos globales son grandes, lo que demuestra que, incluso bajo
demandas fijas de agua industrial, doméstica y area de riego, el cambio climético, a través del aumento de la
demanda de riego, puede tener un impacto importante en los volimenes futuros de vaciado del agua subterranea.
En general, se estima que el vaciado aumentara de 4.190 km® en 2010 a 7.490 km?® (5.360-10.042 kmd)
dependiendo del modelo climatico utilizado. Seria interesante un estudio parecido a nivel Espafia, al igual que
se ha hecho por ejemplo en EE. UU. para el flujo de base (Ficklin et al., 2016).

2.8. Datos: observacion y modelizacion de procesos y evidencia

Un aspecto importante es el reservorio de informacién y datos que ofrecen los ecosistemas. Por ejemplo, en el
Parque Natural de Dofiana (en el SO de Espafia), algunos estudios han demostrado el valor de los hombres de
lugares como indicadores ambientales, aplicados a los efectos del cambio climético en el pasado. En este caso,
en un area de estudio poco alterada por el hombre hasta la segunda mitad del siglo XX, y con un patrimonio
muy rico en humedales, Sousa et al. (2009) han comprobado cdmo la toponimia refleja la desecacién de
humedales, en una regresion relacionada con el final de la Pequefia Edad del Hielo y con el inicio del
calentamiento en el sur de Europa durante el siglo XX (Sousa et al., 2009, y 2010). Asimismo, seria muy
importante priorizar estudios y proyectos para la recopilacién sistematica y a largo plazo de datos, como el
proyecto con enfoques multiples actualmente en curso (Kohfalhl et al., 2019)*. Asimismo, ecosistemas como
lagunas salinas, como p.e. las Lagunas reales (Castilla Ledn), aportan un enorme valor a la ciencia mediante su
huella salina con respecto a coémo funciona el ciclo hidrol6gico, claves para entender mejor la relacion entre las
aguas superficiales y subterraneas y el clima (Mediavilla et al., 2020). En esta misma linea se han creado en
Espafia reservas fluviales que también son claves para la adaptacién basada en ecosistemas, vulnerables en si al
cambio climatico, pero también importantes para el conocimiento de los sistemas.

La disponibilidad de mejores datos e informacion mas detallada permitira ofrecer respuestas mas ajustadas (p.e.,
zonas como el Delta del Ebro o Dofiana para convertir zonas de arrozal en humedales) para mitigar los efectos
del cambio climatico (p.e., por secuestro de carbono) (Anisha et al., 2020) asi como para mejorar la calidad del
agua de la escorrentia agricola (Ibéafez et al., 1997, Calvo Cubero, 2014, Iglesias et al., 2015).

3. REFERENCIAS

Aguilera, H., De la Hera, A., Llorente, M. and Bejarano, M. D., 2018. Preliminary analysis of extreme events in the region of Medina
del Campo, Spain). EGU2018-19590-1. European Geosciences Union (EGU), 730497, 730497.

Aguilera, H., Heredia, J., de la Orden Gémez, J.A., De la Hera, A. and del Barrio, V., 2019). Assessing the feasibility of managed aquifer
recharge through unsaturated zona modelling with VS2DTI in a multilayer system. (Eds. J. Jaime Goémez and Bartolomé Andreo).
Proceedings of IAH2019, the 46th Annual Congress of the International Association of Hydrogeologists., 604.

2 http://www.igme.es/CLIGRO/
Pagina | 48



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Alfieri, L., Dottori, F., and Feyen, L., 2017. JRC PESETA Ill project. Task 7 - River floods.
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC110308/task_7_floods_final_report_dec2018.pdf

Almodévar, A., Nicola, G.G., Ayllén, D. and Elvira, B., 2012) Global warming threatens the persistence of Mediterranean brown trout.
Global Change Biol. 18 (5), 1549-1560. http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02608.x.

Amanambu, A. C., Obarein, O. A,, Mossa, J., Li, L., Ayeni, S. S., Balogun, O., Oyebamiji, A. and Ochege, F. U., 2020. Groundwater
system and climate change: Present status and future considerations. Journal of Hydrology, 589, 125163.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125163

Amblar Francés, P., Casado Calle, M.J., Pastor Saavedra, A., Ramos Calzado, P. y Rodriguez Camino, E., 2017) Guia de escenarios
regionalizados de cambio climatico sobre Espafia a partir de los resultados del ipcc-ar5 AEMET.

Anisha, N.F., Mauroner, A., Lovett, G., Neher, A., Servos, M., Minayeva, T., Schutten, H. and Minelli, L., 2020) Locking Carbon in
Wetlands: Enhancing Climate Action by Including Wetlands in NDCs. Corvallis, Oregon and Wageningen, The Netherlands: Alliance
for Global Water Adaptation and Wetlands International.

Ayllén, D., Almodévar, A., Nicola, G.G. and Elvira, B.,, 2010. Ontogenetic and spatial variations in brown trout habitat selection. Ecol.
Freshw. Fish. 19 (3), 420-432. http://dx.doi.org/10.1111/j.1600-0633.2010.00426.x.

Baena-Ruiz, L., Pulido-Velazquez, D., Collados-Lara, A. J., Renau-Prufionosa, A., Morell, 1., Senent-Aparicio, J., and Llopis-Albert, C.,
2020. Summarizing the impacts of future potential global change scenarios on seawater intrusion at the aquifer scale. Environmental
Earth Sciences, 79(5), 1-13. https://doi.org/10.1007/s12665-020-8847-2.

Benateau, S., Gaudard, A., Stamm, C. and Altermatt, F., 2019. Climate change and freshwater ecosystems: Impacts on water quality and
ecological status. Hydro-CH2018 Project. Federal Office for the Environment (FOEN), Bern, Switzerland. 110 pp.

Benini, L., Antonellini, M., Laghi, L., 2016. Assessment of water resources availability and groundwater salinization in future climate
and land use change scenarios: a case study from a coastal drainage basin in Italy. Water Resour Manage 30:731-745.
https://doi.org/10.1007/s11269-015-1187-4

Borja, C, Camacho, A. y Florin. F., 2012. Lagos y humedales en la evaluacion de los ecosistemas del milenio en Espafia. Ambienta,
98(marzo), 82-91.

Bolafios Chavarria, S. y Betancur Vargas, T., 2018. Estado del Arte sobre el Cambio Climético y las Aguas Subterraneas. Ejemplos en
Colombia. Revista Politécnica, 14(26), 52—-64. https://doi.org/10.33571/rpolitec.v14n26a5

Bovee, K.D., Lamb, B.L., Bartholow, J.M., Stalnaker, C.B., Taylor, J. and Henriksen, J. (1998. Stream habitat analysis using the instream
flow incremental methodology Geological Survey - Information and Technology Report 1998-0004, Fort Collins, CO (USA), pp. 130.

Carnicer J et al., 2011. Widespread crown condition decline, food web disruption, and amplified tree mortality with increased climate
change-type drought Proc. Natl Acad. Sci. USA 108 1474-8

Calvo-Cubero, J., 2014. Multifunctional experimental assessment in a newly established Mediterranean restored marsh: marsh elevation,
carbon accumulation and pollutant concentration reduction. PhD Thesis May 2014. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1536.1362

Cammalleri, C., Naumann, G., Mentaschi, L., Formetta, G., Forzieri, G., Gosling, S., Bisselink, B., Roo, De A. and Feyen, L., 2020.
Global warming and drought impacts in the EU. Publications Office of the European Union. https://doi.org/10.2760/597045

CEDEX, 2010. Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos en régimen natural. Informe. Tomo Unico.
Diciembre de 2010. Clave: CEDEX 42-407-1-001.

CEDEX, 2012a. Efectos potenciales del cambio climético en las demandas de agua y estrategias de adaptacion. Informe. Tomo Unico.
Noviembre de 2012. Clave: CEDEX 45-407-1-001.

CEDEX, 2012b. Efecto del cambio climético en los recursos hidricos disponibles en los sistemas de explotacién. Informe. Tomo Unico.
Diciembre de 2012. Clave: CEDEX 43-308-5-001.

CEDEX, 2012c. Efecto del cambio climatico en el estado ecoldgico de las masas de agua. Informe. Tomo Unico. Junio de 2012. Clave:
CEDEX 44-407-1-001.

CEDEX, 2012d. Estudio de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos y las masas de agua. Diciembre 2012. Tomo
Unico. Clave: CEDEX 40-407-1-001.

CEDEX, 2017. Evaluacion del impacto del cambio climético en los recursos hidricos y sequias en Espafia. Julio de 2017. Informe final.
Tomo Unico. Clave: CEDEX 42-415-001.

Cerda, E., Ferndndez-Haddad, T., Foudi, S., Galaraga. I., Martinez, A., Martinez, P- Montoya, D.H, Nortes, D. Quiroga, Sy Suérez, C.,
2017. Valoracion econémica de los efectos del cambio climatico en Espafia en el sector de recursos hidricos. Marzo de 2017 (unpublihed)

Corominas, L. and Neumann, M.B., 2014. Ecosystem-based management of a Mediterranean urban wastewater system: A sensitivity
analysis of the operational degrees of freedom. Journal of Environmental Management 143, 80-87.

Consorcio de Compensacion de Seguros y MAPAMA, 2017. Guia para la reduccion de la vulnerabilidad de los edificios frente a las
inundaciones.

Collados-Lara, A.J., Pulido-Velazquez, D., and Pardo-Iglzquiza, E., 2018. An integrated statistical method to generate potential future
climate scenarios to analyse droughts. Water (Switzerland), 10(9). https://doi.org/10.3390/w10091224

Pagina | 49


http://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02608.x.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125163
http://dx.doi.org/10.1111/j.1600-0633.2010.00426.x
https://doi.org/10.1007/s12665-020-8847-2
https://doi.org/10.1007/s11269-015-1187-4
https://doi.org/10.33571/rpolitec.v14n26a5
https://doi.org/10.2760/597045
https://doi.org/10.3390/w10091224

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Collados-Lara, A.J., Pulido-Velazquez, D., Mateos, R.M., and Ezquerro, P., 2020. Potential impacts of future climate change scenarios
on ground subsidence. Water (Switzerland), 12(1). https://doi.org/10.3390/w12010219

Chirivella Osma, V., CapillaRoma, J.E. and Pérez Martin, M.A., 2014. Modelling regional impacts of climate change on water resources:
the Jdcar basin, Spain. Hydrol. Sci. J. 60 (1), 30-49. http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2013.866711

Diez, H.A., Lain, H.L., and Llorente, M., 2008. Mapas de peligrosidad por avenidas e inundaciones Guia metodol6gica para su
elaboracidn. In Instituto Geol6gico y Minero de Espafia IGME. p. 113-118. Madrid, Espafia.

Diez-Herrero, A., Lain-Huerta, L., and Llorente-Isidro, M., 2009. A Handbook on Flood Hazard Mapping Methodologies. (Issue 2).
Publications of The Geological Survey of Spain (Ilgme). Series: Geological Hazards/Geotechnics No. 2.

de la Hera, A., Custodio Gimena, E., and Garcia Cortés, A., 2017. Evaluating ecosystem services and drivers of change in Spanish
groundwater-related wetlands included in the Ramsar Convention. AIMS Environmental Science, 4(2), 232-250.
https://doi.org/10.3934/environsci.2017.2.232

de la Hera-Portillo, A., Lopez-Gutiérrez, J., Zorrilla-Miras, P., Mayor, B., and Lopez-Gunn, E., 2020. The ecosystem resilience concept
applied to hydrogeological systems: A general approach. Water (Switzerland), 12(6), 1-18. https://doi.org/10.3390/w12061824

de Graaf, I. E. M., Gleeson, T., (Rens) van Beek, L. P. H., Sutanudjaja, E. H., and Bierkens, M. F. P., 2019. Environmental flow limits
to global groundwater pumping. Nature, 574(7776), 90-94. https://doi.org/10.1038/s41586-019-1594-4

Doll, P., 2009. Vulnerability to the impact of climate change on renewable groundwater resources: a global-scale assessment. Environ.
Res. Lett. 4 (3), 035006.

Doummar, J., Hassan Kassem, A. and Gurdak, J. J., 2018. Impact of historic and future climate on spring recharge and discharge based
on an integrated numerical modelling approach: Application on a snow-governed semi-arid karst catchment area. Journal of Hydrology,
565, 636—649. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.08.062

Ebro  Resilience, 2020. Ebro  Resilience:  estrategia  general de  actuaciones Enero  (no  publicado)
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/delimitacion-y-restauracion-del-dominio-publico-hidraulico/estrategia-nacional-
restauracion-rios/Plan-PIMA-ADAPTA-Proyecto-L ife-Integrado-Ebro-Resilience.aspx .

EC, 1975. European Council Directive 75/440/CEE of the 16 June 1975 for Provision of Water to Provide Potable Water. Disponible
en: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/ALL/?uri=CEL EX:31975L.0440

EC, 2006. European Council Directive 2006/44/EC of the 6 September 2006 on the Quality of Fresh Waters Needing Protection or
Improvement in Order to Support Fish Life. Available online: http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:L:2006:264:0020:0031:EN:PDF

Elizondo, R. F. and Marras, A. K., 2011. “Gestion Integral del Recurso Hidrico en el Cambio Climatico. Caso del Area Metropolitana
de Guadalajara, México (unpublished)”

Escalante, E. F., Sebastian Sauto, J. S. and Gil, R. C., 2019. Sites and indicators of MAR as a successful tool to mitigate climate change
effects in Spain. Water (Switzerland), 11(9). https://doi.org/10.3390/w11091943

Estrela, T., Perez-Martin, M. A. and Vargas, E., 2012. Impacts of climate change on water resources in Spain Hydrol. Sci. J. 57 1154—
67.

Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de Espafia, 2011. La evaluacion de los Ecosistemas del Milenio de Espafia. Sintesis de
Resultados. Fundacion Biodiversidad. Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino. Madrid.

Fatori¢, S., Morén-Alegret, R. and Kasimis, C., 2014. Exploring climate change effects in Euro-Mediterranean protected coastal
wetlands: the cases of Aiguamolls de I’Emporda, Spain and Kotychi-Strofylia, Greece. International Journal of Sustainable Development
and World Ecology, 21(4), 346-360. https://doi.org/10.1080/13504509.2014.888377

Ferrer J., Pérez-Martin M.A., Jiménez S., Estrela T. and andreu J., 2012. GIS-based models for water quantity and quality assessment in
the Jucar River Basin, Spain, including climate change effects. Science of the Total Environment 440, 42-59.

Ficke, A.D., Myrick, C.A. and Hansen, L.J., 2007. Potential impacts of global climate change on freshwater fisheries. Reviews in Fish
Biology and Fisheries, 17(4), 581-613.

Ficklin, D.L., Robeson, S.M. and Knouft, J.H., 2016. Impacts of recent climate change on trends in baseflow and stormflow in United
States watersheds. Geophys. Res. Lett. 43, 5079-5088.

Filipe, A.F., Lawrence, J.E. and Bonada, N., 2013. Vulnerability of stream biota to climate change in Mediterranean climate regions: a
synthesis of ecological responses and conser- vation challenges. Hydrobiologia, 719(1), 331-351.

Francésa, F. and Bussib, G., 2014. Analisis del impacto del cambio climatico en el ciclo de sedimentos de la cuenca del rio Esera (Espafia)
mediante un modelo hidrolégico distribuido. Ribagua, 1(1), 14-25. https://doi.org/10.1016/s2386-3781(15)30004-9

Garcia-Herrera, R., Garrido-Pérez, J. M., Barriopedro, D., Orddfiez, C., Vicente-Serrano, S. M., Nieto, R., Gimeno, L., Sori, R. and Yiou,
P., 2019. The European 2016/17 drought. Journal of Climate, 32(11), 3169-3187. https://doi.org/10.1175/JCLI-D-18-0331.1

Garrido, A., Willaarts, B., Lopez-Gunn, E. and Rey, D., 2012. Considerations on climate variability and change in Spain. In De Stefano
and Llamas (ed) Water, Agriculture, and the Environment in Spain: Can We Square the Circle?.

Pagina | 50


https://doi.org/10.3390/w12010219
http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2013.866711
https://doi.org/10.3934/environsci.2017.2.232
https://doi.org/10.3390/w12061824
https://doi.org/10.1038/s41586-019-1594-4
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.08.062
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/delimitacion-y-restauracion-del-dominio-publico-hidraulico/estrategia-nacional-restauracion-rios/Plan-PIMA-ADAPTA-Proyecto-Life-Integrado-Ebro-Resilience.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/delimitacion-y-restauracion-del-dominio-publico-hidraulico/estrategia-nacional-restauracion-rios/Plan-PIMA-ADAPTA-Proyecto-Life-Integrado-Ebro-Resilience.aspx
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/ALL/?uri=CELEX:31975L0440%20%20
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
https://doi.org/10.3390/w11091943
https://doi.org/10.1080/13504509.2014.888377
https://doi.org/10.1016/s2386-3781(15)30004-9

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Garrote, L, Sordo-Ward, A. y Iglesias, A., 2020. Eventos hidroldgicos extremos y cambio climatico: mejoras practicas de modelizacion
Fundaciéon Canal, UPM y Fundacién Agustin de Betancourt (Madrid). https://www.fundacioncanal.com/tienda/producto/eventos-
hidrologicos-extremos-y-cambio-climatico/

Gilaberte-Burdalo, M., Lépez-Moreno, J.I., Moran-Tejeda, E., Jerez, S., Alonso-Gonzalez, E., Ldpez-Martin, F. and Pino-Otin, M.R.,
2017. Condition Reliability in the Spanish and andorran Pyrenees for the Second Half of the 20th Century. Appl. Geogr., 79, 127-142.

Gonzalez-Zeas, D., Erazo, B., Lloret, P., De Bievre, B., Steinschneider, S. and Dangles, O., 2019. Linking global climate change to local
water availability: Limitations and prospects for a tropical mountain watershed. Science of the Total Environment, 650, 2577-2586.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.309

Green, T.R., Bates, B.C., Charles, S.P. and Fleming, P.M., 2007. Physically based simulation of potential effects of carbon dioxide-
altered climates on groundwater recharge. Vadose Zone J. 6 (3), 597-6009.

Guardiola-Albert, C., Garcia Bravo, N., Mediavilla, C. and Martin Machuca, M., 2009. Gestion de los recursos hidricos subterraneos en
el entorno de Dofiana con el apoyo del modelo matematico del acuifero Almonte-Marismas. Boletin Geologico y Minero, 120(3), 361
376.

Gupta, H.V, Sapriza-Azuri, G., Jodar, J. and Carrera, J., 2018. Circulation pattern-based assessment of projected climate change for a
catchment in Spain. Journal of Hydrology, 556, 944-960. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.06.032

Gurdak, J.J. and Roe, C.D., 2010. Review: recharge rates and chemistry beneath playas of the High Plains aquifer, USA. Hydrogeol. J.
18 (8), 1747-1772.

Hermoso, V. and Clavero, M., 2011. Threatening processes and conservation management of endemic freshwater fish in the
Mediterranean basin: a review. Marine and Freshwater Research, 62(3), 244-254

Herrera-Pantoja, M. and Hiscock, K.M., 2008. The effects of climate change on potential groundwater recharge in Great Britain. Hydrol.
Process. 22 (1), 73-86.

Hincapié, S. and Verdugo, J., 2020. Activismo, Medio Ambiente y Derechos Humanos en América Latina. https://bit.ly/3fuTJIp

Ibafiez, C., 2009. Impacts of climate change on Mediterranean coastal wetlands and lagoons. in: Instituto de Ecologia A. C. INECOL ed.
Impactos del cambio climatico sobre la zona costera. Mexico DF;

Iglesias, A., Sanchez, B., Garrote, L. and Ldpez, |., 2017. Towards Adaptation to Climate Change: Water for Rice in the Coastal Wetlands
of Dofiana, Southern Spain. Water Resources Management, 31(2), 629-653. https://doi.org/10.1007/s11269-015-0995-x

Jyrkama, M.I. and Sykesa, J.F., 2007. The impact of climate change on spatially varying groundwater recharge in the Grand River
watershed (Ontario). J. Hydrol. 338, 237-250.

IPCC, 2018. Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts of global warming of
1.5°C above pre-industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global
response to the threat of climate change, sustainable development,and efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, H.-O.
Portner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla,A. Pirani, W. Moufouma-Okia, C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.B.R. Matthews, Y. Chen,
X. Zhou, M.1. Gomis, E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T. Waterfield (eds.)]. In Press

IPCC, 2019a. Summary for Policymakers. In: Climate Change and Land: an IPCC special report on climate change, desertification, land
degradation, sustainable land management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems [P.R. Shukla, J. Skea, E.
Calvo Buendia, V. Masson-Delmotte, H.- O. Pértner, D. C. Roberts, P. Zhai, R. Slade, S. Connors, R. van Diemen, M. Ferrat, E. Haughey,
S. Luz, S. Neogi, M. Pathak, J. Petzold, J. Portugal, Pereira, P. Vyas, E. Huntley, K. Kissick, M. Belkacemi, J. Malley, (eds.)].

IPCC, 2019b. Summary for Policymakers. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate [H.-O. Pértner,
D.C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold,
B. Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In press.

JRC, 2018. Impact of a changing climate, land use, and water usage on Europe’s water resources A model simulation study. JRC
Technical Reports. doi: 10.2760/847068

Kohfahl, C., Molano-Leno, L., Martinez, G., Vanderlinden, K., Guardiola-Albert, C. and Moreno, L., 2019. Determining groundwater
recharge and vapor flow in dune sediments using a weighable precision meteo lysimeter. Science of the Total Environment, 656, 550—
557. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.415

Kovalevskii, V.S., 2007) Effect of climate changes on groundwater. Water Resour. 34 (2), 140-152.

Lefebvre, G., Redmond, L., Germain, C., Palazzi, E., Terzago, S., Willm, L. and Poulin, B., 2019. Predicting the vulnerability of
seasonally-flooded wetlands to climate change across the Mediterranean Basin. Science of the Total Environment, 692, 546-555.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.263

Lodiciga, H.A. and Pingel, T.J. and Garcia, E.S., 2012. Sea water intrusion by sealevel rise: scenarios for the 21st century. Groundwater
50(1):37-47. https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2011.00800.x

Lorenzo-Lacruz, J., Vicente-Serrano, S.M., Lépez-Moreno, J.I., Moran-Tejeda, E. and Zabalza, J., 2012. Recent trends in Iberian
streamflows (1945-2005. Journal of Hydrology, 414-415: 463-75.

Pagina | 51


https://www.fundacioncanal.com/tienda/producto/eventos-hidrologicos-extremos-y-cambio-climatico/
https://www.fundacioncanal.com/tienda/producto/eventos-hidrologicos-extremos-y-cambio-climatico/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.309
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2016.06.032
https://bit.ly/3fuTJIp
https://doi.org/10.1007/s11269-015-0995-x
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.415
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.07.263
https://doi.org/10.1111/j.1745-6584.2011.00800.x

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Llorente, M., Bejarano, M.D., De la Hera, A. and Aguilera, H., 2018. Precipitation trends in the Medina del Campo groundwater body
region (Spain): towards implementing nature-based solutions for droughts and floods events. European Geosciences Union (EGU),
2(730497), 730497.

Manzano-Arellano, M. y Lamban-Jiménez, J., 2012. Una aproximacion a la evaluacion de los servicios de las aguas subterraneas al ser
humano en Espafia Ambienta, 98(marzo),

Marcos-Garcia, P., Lopez-Nicolas, A. and Pulido-Velazquez, M., 2017. Combined use of relative drought indices to analyze climate
change impact on meteorological and hydrological droughts in a Mediterranean basin. Journal of Hydrology, 554, 292-305.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.09.028

Martos Rosillo, S. et al., 2018. Careos: siembra y cosecha de agua en la cuenca del rio Bérchules (Sierra Nevada, Granada). Pub. IGME.

Martos-Rosillo, S., Ruiz-Constan, A., Gonzélez-Ramdn, A., Mediavilla, R., Martin-Civantos, J. M., Martinez-Moreno, F. J., Jodar, J.,
Marin-Lechado, C., Medialdea, A., Galindo-Zaldivar, J., Pedrera, A. and Duran, J. J., 2019. The oldest managed aquifer recharge system
in Europe: New insights from the Espino recharge channel (Sierra Nevada, southern Spain). Journal of Hydrology, 578(August), 124047.
https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2019.124047

Martinez- Gomariz, E. Locatelli, L. Guerrero, M., Russo, B. and Martinez, M., 2019. Socio-Economic Potential Impacts Due to Urban
Pluvial Floods in Badalona (Spain) in a Context of Climate Change Water 201, 11, 2658; doi:10.3390/w11122658

MedECC, 2019. Risks associated to climate and environmental changes in the mediterranean region: a preliminary assessment by the
MedECC Network Science-policy interface — 2019.

Mediavilla, R., Santisteban, J. I., Lopez-Cilla, 1., de Frutos, L. G. and de la Hera-Portillo, A., 2020. Climate-dependent groundwater
discharge on semi-arid Inland Ephemeral Wetlands: Lessons from holocene sediments of Lagunas Reales in Central Spain. Water
(Switzerland), 12(7). https://doi.org/10.3390/w12071911

Merritt, W., Alila, Y., Barton, M., Taylor, B., Cohen, S. and Neilsen, D., 2006. Hydrologic response to scenarios of climate change in
the Okanagan basin, British Columbia’, J. Hydrol. 326, 79-108. 55, 59, 60.

Mitsch, W.J., Bernal, B., Nahlik, A.M., Mander, U., Zhang, L., anderson, C.J., Jorgensen, S.E. and Brix, H., 2013. Wetlands, carbon,
and climate change. Landscape Ecology. 28:583-597.

MITECO, 2018a. Inundaciones y cambio climatico Ministerio para la Transicion Ecologica.

MITECO, 2018b. Incorporacion del cambio climético en la evaluacion preliminar del riesgo de inundacion (EPRI) en el segundo ciclo
de aplicacion de la Directiva de Inundaciones (2007/60/ce). Metodologia general. Ministerio para la Transicion Ecolégica.

MITECO, 2019a. Guias de adaptacion al riesgo de inundacion: explotaciones agricolas y ganaderas. Ministerio para la Transicion
Ecologica.

MITECO, 2019b. Guias de adaptacion al riesgo de inundacion: sistemas urbanos de drenaje sostenible, 2019. Ministerio para la
Transicion Ecolégica.

Molina, J. L., Pulido-Velazquez, D., Garcia-Ardstegui, J. L. and Pulido-Velazquez, M., 2013. Dynamic Bayesian Networks as a Decision
Support tool for assessing Climate Change impacts on highly stressed groundwater systems. Journal of Hydrology, 479, 113-129.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.11.038

Moragoda, N. and Cohen, S., 2020. Climate-induced trends in global riverine water discharge and suspended sediment dynamics in the
21st century. Global and Planetary Change, 191, 103199. https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103199

Mufioz-Mas, R., Lopez-Nicolas, A., Martinez-Capel, F. and Pulido-Velazquez, M., 2016. Shifts in the suitable habitat available for
brown trout (Salmo trutta L.) under short-term climate change scenarios. Science of the Total Environment, 544, 686—700.

OECC (2018) Resumen del estudio “Evaluacion del impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en Espafia. Informe
Final. CEDEX — Julio 2017”. Febrero de 2018. Oficina Espafiola de Cambio Climatico OECC.

OECC, 2006. Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climético. Centro de Publicaciones. Secretaria General Técnica. Ministerio de
Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Madrid.

OECC, 2009. Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. Segundo Programa de Trabajo. Centro de Publicaciones. Oficina
Espafiola de Cambio Climatico Secretaria General Técnica. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, Madrid

OPCC, 2018. El cambio climético en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptacion. Bases de conocimiento para la futura
estrategia de adaptacion al cambio climatico en los Pirineos https://www.opcc-ctp.org/sites/default/files/editor/opcc-resumen-es.pdf

PAP/RAC., 2019. The Governance of Coastal Wetlands in the Mediterranean — a Handbook. B. Shipman and Z. Rajkovi¢. Split, Croatia.
Pernia J.M and Fornes, J., 2009. Climate Change and Groundwater. Ensefianza de Las Ciencias de La Tierra, 17(2), 172-178.

Pons, M. R., San-Martin, D., Herrera, S. and Gutiérrez, J. M., 2010. Snow trends in Northern Spain: Analysis and simulation with
statistical downscaling methods. International Journal of Climatology, 30(12), 1795-1806. https://doi.org/10.1002/joc.2016

Pulido-Velazquez, D., Collados-Lara, A. J. and Alcalg, F. J., 2018. Assessing impacts of future potential climate change scenarios on
aquifer recharge in continental Spain. Journal of Hydrology, 567, 803-819. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.10.077

Pulido-Velazquez, D., Renau-Prufionosa, A., Llopis-Albert, C., Morell, 1., Collados-Lara, A. J., Senent-Aparicio, J. and Baena-Ruiz, L.,
2018. Integrated assessment of future potential global change scenarios and their hydrological impacts in coastal aquifers - A new tool

Pagina | 52


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.09.028
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124047
https://doi.org/10.3390/w12071911
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2012.11.038
https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2020.103199
https://www.opcc-ctp.org/sites/default/files/editor/opcc-resumen-es.pdf
https://doi.org/10.1002/joc.2016
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2017.10.077

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

to analyse management alternatives in the Plana Oropesa-Torreblanca aquifer. Hydrology and Earth System Sciences, 22(5), 3053—-3074.
https://doi.org/10.5194/hess-22-3053-2018

Pulido-Velazquez, M., Pefia-Haro, S., Garcia-Prats, A., Mocholi-Almudever, A. F., Henriquez-Dole, L., Macian-Sorribes, H. and Lopez-
Nicolas, A., 2015. Integrated assessment of the impact of climate and land use changes on groundwater quantity and quality in the
Mancha Oriental system (Spain). Hydrology and Earth System Sciences, 19(4), 1677-1693. https://doi.org/10.5194/hess-19-1677-2015

Ramirez, F., Rodriguez, C., Seoane, J., Figuerola, J. and Bustamante, J., 2018. How will climate change affect endangered Mediterranean
waterbirds? PLoS ONE, 13(2), 1-20. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0192702

Rodriguez-Blanco, M. L., Arias, R., Taboada-Castro, M. M., Nunes, J. P., Keizer, J. J. and Taboada-Castro, M. T., 2016. Potential impact
of climate change on suspended sediment yield in NW Spain: A case study on the corbeira catchment. Water (Switzerland), 8(10).

Rodrigues, L. C., Freire-Gonzalez, J., Puig, A. G. and Puig-Ventosa, 1., 2018. Climate change adaptation of alpine ski tourism in Spain.
Climate, 6(2), 1-24. https://doi.org/10.3390/cli6020029

Sapriza-Azuri, G., Jédar, J., Carrera, J. and Gupta, H. V., 2015. Toward a comprehensive assessment of the combined impacts of climate
change and groundwater pumping on catchment dynamics. Journal of Hydrology, 529, 1701-1712.

Santiago, J.M., Garcia de Jalon, D., Alonso, C., Solana, J., Ribalaygua, J., Pdrtoles, J. et al., 2015. Brown trout thermal niche and climate
change: Expected changes in the distribution of cold-water fish in central Spain. Ecohydrology http://dx.doi.org/10.1002/ec0.1653.

Sousa, A., 2009. Consecuencias del cambio climatico sobre los humedales. Capitulo 4. En: Consecuencias del cambio climéatico sobre
los humedales. Editor: Leoncio Garcia Barron. Universidad Internacional de Andalucia.

Sousa, A., Garcia-Murillo, P., Sahin, S., Morales, J., and Garcia-Barron, L., 2010. Wetland place names as indicators of manifestations
of recent climate change in SW Spain (Dofiana Natural Park). Climatic Change, 100(3), 525-557. https://doi.org/10.1007/s10584-009-
9794-9

Taylor, R.G. et al., 2013. Groundwater and climate change. Nat. Clim. Chang. 3, 322-329.

Touhami, ., Andreu, J.M., Chirino, E., Sdnchez, J.R., Moutahir, H., Pulido-Bosch, A., Martinez- Santos, P. and Bellot, J., 2013. Recharge
estimation of a small karstic aquifer in a semiarid Mediterranean region (southeastern Spain) using a hydrological model. Hydrological
Procesess, 27, 165-174.

Touhami, 1., Chirino Miranda, E., andreu Rodes, J., Sanchez Montahud, J., Pulido Bosch, A., Garcia Sanchez, E. and Bellot Abad, J.,
2014. Efecto del cambio climatico en la recarga del acuifero del Ventds (Alicante). Geogaceta, 56, 87-90.

Travassos, D., 2018. X Congresso Ibérico de Gestdo e Planeamento da Agua. Coimbra, 6-8 setembro 2018 1. 6-8.

Vaessen, V., and Brentfiihrer, R., 2015. Module 11: Groundwater and Climate Change. Integration of Groundwater Management into
Transboundary Basin Organizations in Africa, 4-17.

Valencia, J.L., Saa Requejo, A., Gasco, J.M. and Tarquis, A.M., 2010. A universal multifractal description applied to precipitation
patterns of the Ebro River Basin, Spain. Climate Research, 44: 17-25.

Vicente-Serrano, S.M. and Cuadrat-Prats, J.M., 2007. Trends in drought intensity and variability in the middle Ebro valley (NE Spain)
during the second half of the twentieth century. Theoretical and Applied Climatology, 88: 247-258.

Vicente-Serrano, S.M. et al., 2012a. Accurate computation of a streamflow drought index J. Hydrol. Eng. 17 318-32.

Vicente-Serrano, S.M., Zouber, A., Lasanta, T. and Pueyo, Y., 2012b. Dryness is accelerating degradation of vulnerable shrublands in
semiarid Mediterranean environments Ecol. Monogr.82 407-28.

Vicente-Serrano, S.M. et al., 2014a) Temporal evolution of surface humidity in Spain: recent trends and possible physical mechanisms
Clim. Dyn. doi: 10.1007/s00382-013-1885-7

Vicente-Serrano, S.M., Pefia-Gallardo, M., Hannaford, J., Murphy, C., Lorenzo-Lacruz, J., Dominguez-Castro, F., L6pez-Moreno, J. 1.,
Begueria, S., Noguera, 1., Harrigan, S. and Vidal, J. P., 2019. Climate, Irrigation, and Land Cover Change Explain Streamflow Trends
in Countries Bordering the Northeast Atlantic. Geophysical Research Letters, 46(19), 10821-10833.

Vicente-Serrano, S.M., Dominguez-Castro, F., Murphy, C., Hannaford, J., Reig, F., Pefia-Angulo, D., Tramblay, Y., Trigo, R.M., Mac
Donald, N., Luna, M.Y., Mc Carthy, M., Van der Schrier, G., Turco, M., Camuffo, D., Noguera, I., Garcia-Herrera, R., Becherini, F.,
Della Valle, A., Tomas-Burguera, M. and El Kenawy, A., 2020. Long-term variability and trends in meteorological droughts in Western
Europe (1851-2018). International Journal of Climatology. https://doi.org/10.1002/joc.6719

Werner, A.D., Simmons, C.T., 2009. Impact of sea-level rise on sea water_intrusion in coastal aquifers. Groundwater 47(2):197-204.

Yusoff, 1., Hiscock, K.M. and Conway, D., 2002. Simulation of the impacts of climate_change on groundwater resources in eastern
England. In: Hiscock, K.M., Rivett, M.O., Davison, R.M. (Eds.), Sustainable Groundwater Development. Geological Survey of London,
London, pp. 325-344.

Zacharias, |. and Zamparas, M., 2010. Mediterranean temporary ponds. A disappearing ecosystem. Biodiversity and Conservation,
19(14), 3827-3834.

AGRADECIMIENTOS: Queremos agradecer el apoyo y tiempo de expertos que nos han dedicado su tiempo y han compartido su
trabajo, en concreto (por orden alfabético): Monica Aparicio (MITECO), Emilio Cerda (UCM), Africa de la Hera (IGME), Juan Fornés
(IGME), David Pulido (IGME), Manuel Pulido (UPV), Luis Garrote (UPM), Sergio Martos (IGME), Marisol Manzano (UPCT),
Fernando Magdaleno (MITECO), Miguel Llorente (IGME).

Pagina | 53


https://doi.org/10.5194/hess-22-3053-2018
https://doi.org/10.5194/hess-19-1677-2015
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0192702
https://doi.org/10.3390/cli6020029
http://dx.doi.org/10.1002/eco.1653
https://doi.org/10.1007/s10584-009-9794-9
https://doi.org/10.1007/s10584-009-9794-9
https://doi.org/10.1002/joc.6719

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Pégina | 54



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Capitulo 3

Impactos del cambio climatico en los
ecosistemas terrestres

1. INTRODUCCION

En este capitulo se contemplan los impactos del cambio climético en los ecosistemas terrestres, en particular los
bosques, mientras que los impactos en la agricultura y la ganaderia se recogen en el Capitulo 4. Asimismo, se
introduce la problematica de la desertificacion y los incendios forestales como procesos que estan incidiendo en
la degradacion de los ecosistemas terrestres, y los impactos del cambio climatico en los suelos. Se entiende que
todos estos procesos estan estrechamente relacionados con los cambios en las condiciones climaticas que ya se
han observado y los cambios esperados en un futuro (Capitulo 1). Entendiendo que la desertificacion y los
incendios pueden afectar no solo a los ecosistemas, sino también a otros ambitos del territorio como las
infraestructuras y la poblacion que habita los territorios que sufren estos procesos, en este capitulo no se ha
tratado como el agravamiento de estos puede afectarles.

2. LADESERTIFICACION EN ESPANA

Contexto

La desertificacién® es ya un problema real o una amenaza para una parte muy importante del territorio espafiol.
En la desertificacion no existe una relacion univoca de causa-efecto, sino que constituye un proceso muy
complejo con multiples factores relacionados entre si, que desencadenan un conjunto de procesos y acciones
gue resultan en una degradacién mas o menos progresiva. A los factores tradicionales que la provocan —
incendios, erosion, salinizacion, etc.— se afiaden actualmente los efectos relacionados con el cambio climatico.

El Programa de Accion Nacional contra la Desertificacion (PAND) y las acciones del PNACC son dos
programas independientes que se complementan. EI PAND estima que, en la actualidad (figura 3.1), mas de dos
terceras partes del territorio espafiol pertenecen a las categorias de areas aridas, semiaridas y subhliimedas secas®
(MAGRAMA, 2016). Las proyecciones sobre el cambio climético en Espafia apuntan, entre otras cosas, hacia
una creciente aridez y un aumento de las temperaturas, es decir, sefialan unos escenarios mas favorables a los
procesos de desertificacion.

24 Se define como la degradacion de las tierras de zonas aridas, semidridas y subhimedas secas resultantes de diversos factores, tales
como las variaciones climaticas y las actividades humanas.

% La clasificacion se establece en base al indice de aridez que expresa la relacién entre la precipitacion anual promedio y la
evapotranspiracion potencial.
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Figura 3.1. Mapa de la distribucidn geografica de las categorias de riesgo de desertificacion. Programa de Accion Nacional
contra la desertificacion (PAND). Fuente: Programa de Accién Nacional contra la Desertificacién (PAND, 2008).

La influencia del cambio climatico en los procesos de desertificacion

Un estudio realizado por el MAGRAMA (2016) que utiliza los datos geoespacialmente explicitos
proporcianados por los Escenarios-PNACC-2012 y un escenario intermedio de emisiones, el A1B%®, proyectd
la evaluacion a corto (2011-2040), medio (2041-2070) y largo plazo (2071-2100) de los valores de la aridez y
del indice de erosividad de la lluvia (factor R). En el estudio se observa que, considerando conjuntamente la
aridez y el factor R, todas las clases de riesgo presentan incrementos, pero son de bastante menor cuantia que
teniendo Unicamente en cuenta solo los cambios en la aridez. Analizando los cambios en el mapa de riesgo de
desertificacién como consecuencia de las predicciones en la aridez, se observa que el riesgo aumenta en todas
las zonas, y buena parte del territorio (22%), que antes se consideraba fuera de la definicion de riesgo de
desertificacion atendiendo solamente al factor clima, pasaria a formar parte de la zonas aridas, semiaridas y
subhimedas secas (figura 3.2).

Ademas, los mayores incrementos relativos del porcentaje de superficie en cada clase entre los periodos 2071-
2100y el periodo de control se dan en las categorias de riesgo muy alto y alto, que aumentan en un 45,5% y un
82,4%, respectivamente. En cualquier caso, aun cuando no se produjeran incrementos cuantitativamente
importantes de las pérdidas de suelo, el incremento previsto de la aridez apunta a un aumento del riesgo de
desertificacion.

Es evidente que los ecosistemas més fragiles, con menos capacidad para adaptarse a los cambios previstos en la
temperatura y la precipitacion, seran los mas vulnerables frente a la degradacion. Se prevé un ligero incremento
a corto plazo de las pérdidas del suelo por erosién hidrica y una disminucion generalizada de las pérdidas a largo
plazo, dado que se espera una disminucion de la precipitacion media y una ligera reduccion de las

26 AEMET utiliza actualmente los escenarios RCP, los escenarios SRES (A1B, A1T, A1FI, A2, B1, B2) fueron definidos con anterioridad
alos RCPs (2.5, 4.5, 6, 8.5). Ambos conjuntos de escenarios ofrecen una amplia gama de sendas de emision. Muchos escenarios SRES
y RCP son comparables, los tres pares SRES A1F1 / RCP8.5, SRES B2 / RCP6 y SRES B1 / RCP4.5- abarcan el rango de escenarios
considerados hasta la fecha por la mayoria de los estudios de impacto. El escenario SRES A1B de uso frecuente no tiene contrapartida
entre los RCP, y tampoco el escenario de mitigacion fuerte RCP2.6 entre los escenarios SRES.
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precipitaciones maximas diarias (MAGRAMA, 2016). Si se analizan conjuntamente los efectos de la evolucion
de la aridez y la erosion en la desertificacion, los cambios en el mapa de riesgo de desertificacion muestran que
todas las clases de riesgo sufren incrementos, pero son de bastante menor cuantia que si solamente se tiene en
cuenta la influencia de la aridez. Este analisis ofrece una aproximacién cualitativa, no cuantitativa. En este
contexto es como deben interpretarse los resultados, que no pueden ni deben pretender determinar qué tendencia
adquiere mas relevancia, si la variacion de la aridez o la evolucion de la erosion, maxime teniendo en cuenta las
incertidumbres de las proyecciones en el prondstico de los eventos extremos que son los causantes de los
episodios erosivos mas graves.

2011-2040

[
2041-2070 2071-2100 Liriows oo s

Figura 3.2. Mapa de riesgo de desertificacion, considerando cambios en aridez y factor R (erosividad por lluvia)
(ESTCENAFIC_CNCM3). Fuente: MAGRAMA, 2016.

Estudios sobre los impactos del cambio climatico en el &mbito europeo (Ciscar et al. 2018) también apuntan
como areas que se veran particularmente afectadas por la severidad de las sequias Andalucia y Extremadura.

3. LOS INCENDIOS EN ESPANA

Contexto

Se tiene constancia de que el ser humano ha convivido con el fuego en la Peninsula Ibérica, en parte utilizandolo
como practica de gestion. Por ejemplo, hay evidencias de quemas hace 4.900 afios para extender el terreno
destinado a pastizales en los Picos de Europa. A pesar de que las condiciones meteorolégicas y la climatologia
condiciona el riesgo de incendio, los fuegos de origen intencionado son la causa del 55% de los incendios
forestales acontecidos en Espafia (2010-2013) y suponen casi el 60% de la superficie quemada (fuente:
Estadistica General de Incendios Forestales, EGIF, en Espafia), contemplandose hasta 25 motivaciones
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diferentes como origen de los incendios intencionados. La incidencia de incendios y la superficie afectada en el
periodo 1961-2019 se presenta en la figura 3.3, observindose una clara tendencia ciclica con méximos y
minimos alternandose en la superficie total quemada, con grandes incendios a finales de los 70 y los 80. Se
observa un incremento en el nimero de incendios que llega a un maximo a mediados de los 2000.

Incendios en Espafa 1961-2019
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Figura 3.3. Evolucion del nimero y de la superficie total afectada por incendios entre 1961 y 2019. Fuente de datos: EGIF.

En lo que respecta a la superficie quemada, se observa un incremento de la superficie quemada de bosque no
arbolado respecto al arbolado en la serie temporal. Parece haberse incremetado el nimero de fuegos y mas
superficie quemada en el noroeste en los ultimos afios.

La influencia del cambio climatico en los incendios

Moreno et al. (2014), estudiando los motores de los incendios en el periodo 1968-2010, observan que las
variables climaticas son uno de los motores del incremento de los incendios observados en todas las regiones.
Segun el informe INFOADAPT (Moreno et al., 2016), estudiando la serie temporal entre 1974 y 2013, los
incendios de 1 a 500 has han disminuido desde el inicio de la década de los 90 respecto a los 80 y 70, mientras
que el nimero de conatos de incendio (incendios menores de 1 ha) se incrementaron a partir de los 90, siendo
del orden del 70% de los incendios entre 1993 y 2013. Asimismo, observaron que tanto en nimero de incendios
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como en superficie quemada se presentan tendecias al alza acusadas en la la zona Centro, Oeste y Noreste de
Espafia, mientras que no hay una tendencia clara en Galicia o el Levante. Indican que la influencia de la
meteorologia no se circunscribe al afio en curso, sino que, en algunos casos, se han encontrado relaciones con
la meteorologia de afos anteriores, particularmente con las precipitaciones (Pausas 2004), y la relacién con la
precipitacion del afio puede variar segun la estacion en la que se produce (p.e. alta en primavera los incrementa;
alta en verano los reduce). En el informe INFOADAT, utilizando el “Fire Weather Index” (FWI)*para el
periodo 1981-2000 en 47 provincias espafiolas, encuentran relaciones positivas para el area quemada y el
nimero de incendios en 35 y 39 provincias respetivamente. A nivel de la region EU-Mediterranea encuentran
que el valor climatolégico medio del FWI para la estacion de incendios para el periodo 1981-2000 es de mas de
50 en casi toda la Espafia con clima mediterraneo.

Figura 3.4. Peligro de incendio forestal provocado por el clima en el presente, y bajo dos escenarios de cambio climatico,
segun dos diferentes modelos climaticos (A: WRF331F y IPSL-IPSL-CM5A-MR; B: RCA4 MOHC-HadGEM2-ES). El
contorno las lineas denotan incrementos de 15 unidades del indice. Fuente: Modificado de De Rigo et al. 2017.
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El cambio climatico facilitara la predisposicion del combustible a arder y, en consecuencia, a una mayor
incidencia de la casuistica, incluso en lugares remotos donde con anterioridad los incendios no se propagaban
con excesiva continuidad (Moreno, 2016). Esta misma facilidad de ignicién condicionara un mayor riesgo de
ignicién a igualdad de negligencias y accidentes provocados por la mano del ser humano, principalmente en
zonas de interfaz urbano-forestal y agricola-forestal. Especial hincapié habré que realizar en las medidas de
seguridad y conservacion de la maquinaria agricola, forestal y de construccién, dada la mayor probabilidad de

27 Que utiliza la T2, P, velocidad del viento y humedad relativa como variables climaticas de entrada (van Wagner 1987).
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ignicion de la vegetacion contigua por el salto de chispas, ante los escenarios de mayor riesgo meteorolégico.
Estas predicciones consideran que el cambio climatico implica cambios en las caracteristicas del combustible
(humedad variable, efectos de sequia, velocidad de disparo potencial propagacién), pero no consideran otros
factores que podrian modificar la gravedad de los efectos (por ejemplo, cambios en la ignicion de los rayos) lo
que podria alterar significativamente la actividad del fuego en algunos casos.

La variabilidad en la precipitacion, la temperatura, el viento y la humedad como resultado del cambio climético,
puede implicar que la humedad del combustible de las capas profundas de madera, hojas, suelo y otra materia
organica en el suelo se vea afectada. Alrededor de la region mediterranea, el cambio climatico reduce los niveles
de humedad del combustible de los valores actuales. La regidn se vuelve mas seca, lo que aumenta el peligro
derivado de factores climéticos de los incendios forestales. Considerando los posibles efectos climaticos en los
incendios forestales en un escenario de cambio climatico RCP 8.5, De Rigo et al. (2017) predicen, incluso a
corto plazo, que en todos los modelos utilizados encuentran un mayor riesgo de incendio en practicamente toda
la Peninsula Ibérica. Si bien existe cierta incertidumbre sobre la magnitud del efecto del cambio climatico, esta
claro que el peligro de incendios forestales provocados por el clima aumenta con el cambio climatico en todo el
Mediterraneo (figura 3.4).

4. SUELOS

Contexto

Los suelos son la base de las comunidades vegetales y constituyen espacios tridimensionales donde interactian
fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos. Tienen pues un papel primordial como habitat capaz de albergar una
parte importante de la biodiversidad del planeta, en el ciclo hidrico, y actian como un recurso clave para el
desarrollo de las actividades humanas, ejerciendo una funcién clave en la conservacion del paisaje y el
patrimonio, asi como en la provision de materias primas.

El contenido en materia organica del suelo es un factor clave para las disponibilidades edaficas de agua y
nutrientes. Son los organismos edaficos que estan universalmente presentes en todos los ecosistemas terrestres,
presentando gran variedad de estos organismos y complejidad de sus interacciones, los que juegan un papel
fundamental en los procesos del suelo. La fauna del suelo, junto con la microflora, juega a su vez un papel
fundamental en el funcionamiento del ecosistema: en la descomposicion de la materia organica, la
transformacion de nutrientes y (junto con las raices de las plantas) en el mantenimiento de la estructura de los
suelos. El suelo es un sustrato dinamico y altamente estructurado, resultado de las complejas interacciones entre
su propia estructura y la biota que alberga.

Una parte importante de la superficie del territorio espafiol estd amenazada actualmente por procesos de
desertificacion (seccion 2 de este capitulo). Gonzélez et al. (2018) en su revision del contenido de carbono
organica de los suelos de Espafia basado en un analisis de una seleccion de la literatura disponible, centrada en
usos de suelo agricola, encuentran que el contenido porcentual del carbono organico en 16 provincias esta por
debajo del 1%, y 28 provincias tienen un porcentaje entre el 1% y el 2%, lo que segun algunos autores puede
indicar que 44 provincias (88% del total) estan en riesgo de pérdidas importantes en la calidad de sus suelos.
Llorente et al. (2017), en estimaciones preliminares extraidas de la base de datos de la Red CARBOSOL? por

28 |.a red CARBOSOL (http://carbosol.ctfc.es/) dispone de una base de datos que recopila datos de propiedades fisicas y quimicas de
6.609 perfiles de suelo georreferenciados en Espafia asociados a un conjunto de datos analiticos relacionados de 22.100 horizontes
compilados a partir de 635 estudios de suelo. La base de datos CARBOSOL proporciona una gran cantidad de informacion sobre el
contenido de materia organica del suelo, su distribucién a lo largo del perfil y sus determinantes asociados: como tipo de suelo, litologia,
topografia y cobertura del suelo.

Pagina | 60



http://carbosol.ctfc.es/

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

zonas climaticas, sustratos litoldgicos o usos de suelo de los stocks de carbono en el primer metro de suelo,
encuentran valores medios que oscilan aproximadamente entre los 50 y los 100 Mg C ha, observandose los
valores de stock mas bajos en las zonas climaticas aridas y los més altos en las atlanticas, siendo por usos de
suelo los pastizales los que muestran los valores mas altos. Segin las proyecciones del cambio climatico
(Capitulo 1), se espera que se agraven dichos problemas de forma generalizada, especialmente en la Espafia con
clima mediterrdneo seco y semiarido. Cambios futuros con el calentamiento, el aumento de la sequia, la
deposicion continua de N y los cambios en la gestion o su abandono son parte de los posibles impulsores de los
cambios en la biogeoquimica de los suelos. Practicamente no habra ningin proceso edafico que no se vea
afectado por el cambio climético.

Impactos del cambio climatico en los suelos

El efecto del cambio climético sobre los procesos edaficos puede tener un origen directo (a través de la erosion,
los cambios de temperatura y precipitacion); indirecto al alterarse los inputs al suelo; o bien la combinacién de
ambos.

El impacto indirecto se establece a través de una menor entrada de materia orgénica al suelo debido a una
disminucidn de la productividad de biomasa de los ecosistemas afectados por impactos del cambio climatico, o
de un cambio en la composicién quimica de la materia organica gque entra en él asociado con un cambio en los
tipos de vegetacion (p. ej. de bosque a matorral, sabanizacion). Estos cambios en la productividad y calidad de
la materia organica producida por la vegetacion derivan en una disminucién de la capacidad del sistema suelo
de almacenar C, asi como en una alteracion en las comunidades microbianas del suelo responsables de las
emisiones de CO; y el ciclo de nutrientes que pueden provocar importantes cambios tanto en las tasas de
descomposicién, como en la capacidad de inmovilizacidn de los nutrientes esenciales, y tanto en la biomasa
microbiana como en la matriz edafica (Gallardo et al., 2015).

La quimica y actividad bioldgica del suelo en los ecosistemas mediterrdneos estd fundamentalmente
determinada por la humedad del suelo. Algunos estudios en bosques mediterraneos han reportado los efectos a
corto, mediano y largo plazo de las sequias en la materia organica del suelo (Navarro-Garcia et al. 2012). A
corto plazo, las sequias pueden tener un efecto positivo sobre la materia organica del suelo, al verse aumentada
la cantidad total de hojarasca y las raices muertas fruto del marchitamiento de la cubierta vegetal. Sin embargo,
a largo plazo, bajo prolongada y sostenida sequia, la materia organica del suelo disminuye por la reduccién de
la cubierta vegetal, lo que implica una disminucion en la caida de hojarasca y un aumento de la erosion, al
disminuir la proteccion del suelo y la permeabilidad. La sequia en los ecosistemas mediterraneos, donde la
humedad del suelo es el factor limitante, reduce la actividad enzimatica (Sardans y Pefiuelas, 2005; 2010) y la
respiracion del suelo (Asensio et al., 2007). Cambios en la temperatura y la precipitacion afectan tanto a la
cantidad como a la composicion de la biomasa microbiana (Curiel-Yuste et al., 2011), aunque en las formaciones
arbustivas mediterraneas la reduccion de precipitacion tiene menor incidencia comparada con la temperatura,
sugiriendo que la adaptacion histérica a la aridez mediterranea de estas comunidades microbianas hace de ellas
comunidades més resistentes a la sequia que en otros ecosistemas mas himedos del centro y norte de Europa
(Curiel-Yuste et al., 2014). Castafio et al. (2018) indican que los hongos micorrizados y no micorrizados del
suelo con grandes micelios pueden verse negativamente afectados por el incremento de los periodos de sequia
en los pinares mediterraneos, aunque otros estudios sugieren que esas mismas caracteristicas hacen a los hongos
mas resistentes a las sequias (Curiel Yuste et al., 2011), ya que las hifas son estructuras filamentosas capaces de
atravesar zonas secas del suelo en blsqueda de recursos. Entender el comportamiento de la comunidad de
descomponedores de suelo bajo sequia es muy importante para comprender la capacidad de ecosistemas
mediterraneos para adaptarse a las condiciones crecientes de sequia. Por otro lado, un incremento de tormentas
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estivales provocaria un incremento de actividad microbiana, las tasas de mineralizacion y la disponibilidad de
nutrientes a medio plazo (Matias et al., 2011).

En espartales se ha encontrado una reduccion de la costra bioldgica con incrementos de temperatura de 2°C a 3
°C (Maestre et al., 2013). Estos suelos son menos sensibles a la reduccidn de la precipitacion, y la presencia de
costras hace el ciclo del N més resiliente a los cambios de temperatura, al amortiguar el incremento de
temperatura. EI calentamiento surge pues como un factor mas determinante que la reduccion de precipitacion a
la hora de afectar el ciclo de N y el C en estos espartales. Ello puede llevar a un incremento de la disponibilidad
de N, que podria tener repercusiones importantes en el ecosistema.

Por otra parte, se ha encontrado recientemente que las comunidades microbianas del suelo de sistemas aridos
naturales son mas resilientes a la sequia que las de los agro sistemas (donde a su vez, las de secano son méas
resilientes que las de regadio), que estdn mayoritariamente influenciadas por la historia de sus usos (Moreno et
al., 2019). De la misma forma, Albadalejo et al. (2013) sefialan que, por lo general, el uso del suelo es el factor
que mas determina el contenido de carbono organico en el suelo, aunque encuentran que en la capa superficial
(hasta 40 cm) en zonas forestales semi-aridas el factor mas relevante es la precipitacion.

En conjunto se ha encontrado que: los cambios de precipitacion tienen mas influencia sobre los ciclos de
nutrientes y los procesos edaficos en zonas mediterraneas mas himedas (por ejemplo, bosques de frondosas
perennifolias) que en los ambientes semiaridos (por ejemplo, espartales); estadios sucesionales tardios en
ecosistemas lefiosos y la presencia de costras bioldgicas en los ecosistemas semiaridos disminuyen el impacto
del cambio climatico en los ciclos de nutrientes y procesos edaficos; y los ciclos de nutrientes se puede ver muy
alterados por los cambios de la cantidad y calidad de materia organica en los suelos como consecuencia del
cambio climético, aungue por lo general el factor mas determinante en los cambios del carbono érganico en
suelos son los cambios de uso.

En lo que respecta a los impactos directos del cambio climético, puede influir en la degradacion del suelo
mediante los procesos de erosion que pueden llevar a la desertificacion (ver seccidn 2 en este capitulo). La
disminucion de la precipitacion media y/o el aumento de fenémenos extremos, como lluvias torrenciales, puede
provocar un incremento peligroso de la erosion. Asimismo, con el incremento de la temperaturay la disminucion
de la precipitacién podria haber una mayor incidencia de los incendios forestales (ver seccidn 3 en este capitulo).

Dada la relacion directa entre el carbono organico y la estabilidad estructural del suelo, la probabilidad de
erosion aumenta cuando el carbono organico disminuye, produciendo el consiguiente impacto vy
empobrecimiento faunistico. Ademas, debido a que los suelos espafioles son pobres en materia organica
(Rodriguez-Marin et al., 2016) y, por tanto, con alto riesgo de degradacion, este se deberia ver incrementado en
la medida en que se produzca también una disminucion como consecuencia del cambio climéatico. Olaya-Abril
et al. (2017) proyectan hasta un 35% de disminucion del carbono organico en suelos mediterraneos con el
cambio climético en parcelas de la Red Natura en Sierra Morena. Otro proceso asociado con el cambio climatico
es el aumento de la hidrofobicidad de los suelos (repelencia del suelo al agua, Goebel et al., 2011), con
consecuencias muy negativas para las tasas de infiltracion del agua en los suelos, y, por tanto, para la actividad
mineralizadora de los microorganismos del suelo y la accesibilidad de agua para las plantas. Est4d comprobado
que el aumento de la temperatura junto con los cambios en los patrones de precipitacion que se observan con el
cambio climatico (aumento de los fendmenos de sequia extrema seguido por lluvias torrenciales), son
condiciones que favorecen suelos dominados por especies fingicas cuya naturaleza quimica estimula la
hidrofobicidad (Certini et al., 2005). Asimismo, en este contexto, la aparicion de incendios forestales, que es
probable que se promuevan por eventos climaticos extremos, puede también intensificar la hidrofobicidad de
los suelos. Los efectos de la hidrofobicidad sobre la estabilidad de los sistemas semiaridos pueden ser
catastréficos para su supervivencia y deberian ser estudiados en mayor profundidad, ya que también estan
asociados a los procesos erosivos (Shakesby et al., 2000).
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Impacto Factor Referencia
climatico?

Materia organica en el suelo puede aumentar a corto plazo por aumento 4 Navarro-Garcia et la 2012
input y hojarasca, disminucion a medio y largo plazo por la disminucién
de la cobertura, input de hojarasca y aumento de la erosién
Disminucion de la actividad enzimética en el suelo en bosques L 2 Sardans y Pefiuelas 2005
mediterraneos Sardans y Pefiuelas 2010

Hueso et al. 2011
Disminucion de la respiracion del suelo en bosques mediterraneos 4 Asensio et al. 2007
Cambios en la cantidad, estructura y composicion de las comunidades 11 Curiel-Yuste et al. 2011
microbianas
Hogos micorrizados y no micorrizados del suelo con grandes micelios 4 Castafio et al. 2018
pueden verse negativamente afectados por el incremento de los periodos
de sequia en los pinares mediterraneos
Erosién de las capas superficiales del suelo en ecosistemas A% Matias et al. 2011

mediterrdneos por eventos extremos de precipitacion, con la consecuente
pérdida de nutrientes

Incremento de la erosidn, especialmente en ecosistemas mediterraneos

\\

ECCE, 2015

Reduccion de las costras bioldgicas en los ecosistemas semiaridos
(espartales)

R

Maestre et al. 2013

Reduccion del carbono orgénico en el suelo

.ll

Olaya-Abril et al. 2017

Incremento de riesgo de incendios, fomentada por las nuevas tl 4 ECCE, 2005
condiciones climéticas Capitulo 3
g | ; ' &

! = incremento T?; ~ & = bajadas de T?; = sequias; ** = incremento de las precipitaciones extremas

En el futuro, los escenarios climaticos para Espafia (Capitulo 1), incluyen veranos mas célidos y secos seguidos
por inviernos calidos y con mayor precipitacion. Este es el ambiente ideal para una reduccién en el carbono
disponible en la parte mas superficial de los suelos como consecuencia de la reduccion de las precipitaciones
combinada con el calentamiento térmico, aungue se tendria que ver en mas detalle como esto ocurre en el perfil
del suelo. Esta tendencia podria acelerarse sinérgicamente a través de la interaccion con la agudizacién del
régimen de incendios, fomentada por las nuevas condiciones climaticas, y de la erosion, promovida tanto por
las perturbaciones como por la propia reduccion de materia orgéanica en los suelos. Ello tendria mayor efecto

sobre los ecosistemas mediterraneos.
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5. ECOSISTEMAS Y BIODIVERSIDAD

Los impactos asociados al cambio climatico en los individuos, las poblaciones y los ecosistemas pueden verse
reflejados en alteraciones fisioldgicas, fenoldgicas o demogréaficas que modifican la composicion de las
comunidades y su funcionamiento, pudiendo alterar las interacciones bi6ticas de forma hasta ahora inédita y
gue pueden resultar en diversas formas de afectacion de los servicios de los ecosistemas. No obstante, los
cambios del clima interactdan con otros motores de cambio de forma compleja. Por ello, es dificil cuantificar
de forma univoca la contribucidn del cambio climatico, el cual implica cambios en los regimenes de temperatura
y precipitaciones o el incremento de CO; y su efecto de fertilizacion. Sin embargo, otros motores de cambio
importantes, como el cambio en el uso del suelo, la pérdida y fragmentacion de los ecosistemas, las
perturbaciones en el ciclo del nitrdgeno, la expansion de especies invasoras, etc. son también amenazas a la
biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas, muchas veces actuando en interaccion con el cambio climatico.
La Espafia continental encierra un porcentaje muy elevado de la biodiversidad europea de plantas y vertebrados
(Williams et al., 2000), proporcionalmente mayor en la Espafa insular. Es bien sabido que una parte de esta
biodiversidad estd actualmente amenazada por diversas causas, siendo la modificacion de los habitats o
ecosistemas en los que viven las mas importante. Hoy sabemos que se debe sumar el cambio climéatico como
una amenaza que ya esta afectando la biodiversidad, y es esperable
gue lo haga de manera méas importante en el futuro. En las Gltimas
décadas, se han observado diversos impactos asociados al cambio
climatico que afectan a los bosques y la biodiversidad terrestre en
Espafia. El estudio mas completo y reciente del que se dispone es el
de Herrero y Zavala (2015), “Informe de Evaluacion sobre Impactos,
Vulnerabilidad y Adaptacion en los Bosques y la Biodiversidad de
Espafia frente al Cambio climatico”. Esta seccion esta basada en este
informe en gran medida, incluyendo informacion de algunos estudios
mas recientes. Los aspectos mas genéricos referentes al cambio
climatico y los procesos de desertificacion o los cambios en el
régimen de los incendios se han tratado en las secciones 2 y 3
anteriores, asi como los impactos en los suelos (seccion 4).

Autora: M.J. Sanz

Impactos del cambio climatico observados en las Gltimas décadas

Son mudltiples los impactos observados ya en los ecosistemas terrestres, su diversidad y funcionamiento. Un
sumario de estos se presenta en la tabla 3.2. Desde los cambios en la fenologia (el aumento del periodo de
residencia de la hoja en caducifolios, y cambios en la floracion y fructificacion) en varias especies arboreas del
norte de Espafia asociados al incremento de la temperatura, a cambios en el comportamiento de las especies
animales, como es el caso de las aves migratorias, que en algunos casos adelantan su llegada en los afios
calurosos. También se ha observado que en algunos insectos (como la mariposa blanquita de la col, Pieris
brassicae) pueden acelerar las fases larvarias emergiendo los adultos mas temprano.

Asimismo, se han observado alteraciones en el crecimiento y la mortalidad de algunas especies forestales
asociadas al cambio climético. En especies de coniferas se han detectado disminuciones del crecimiento, tanto
en poblaciones naturales como en plantaciones, en muchos casos atribuibles a cambios de la gestion forestal,
con el abandono de précticas tradicionales y el despoblamiento (que ha resultado en la proliferacion de bosques
muy densos), combinados con factores climaticos (por ejemplo sequias mas frecuentes y prolongadas),
resultando en una mayor competencia por los recursos especialmente escasos como el agua. En algunas
ocasiones, la gestion histérica de las masas arboladas, como es el caso de cortas intensas en algunos abetales
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(Abies sp), puede haber llevado a favorecer genotipos méas vulnerables a la sequia y a alterar el microclima del
bosque haciéndolo méas vulnerable. Ademas de las reducciones del crecimiento, se han observado defoliaciones
y episodios de mortandad que pueden asociarse a factores climaticos. La concurrencia de reducciones de
crecimiento, defoliacion y mortandad de los individuos constituye lo que se ha venido en denominar
“decaimiento de los bosques”, considerandose que el cambio climatico es uno de los factores principales que lo
provocan, si bien no es el Unico.

Otro cambio observado es el cambio de distribucion de algunas especies, como la ascensidn altitudinal del haya
(Fagus sylvatica) en el Montseny, o el piorno serrano (Cytisus oromediterraneus) y el enebro comin (Juniperus
communis) en la sierra de Guadarrama. Estas migraciones pueden ser atribuibles al incremento de la temperatura
junto con los cambios de uso del suelo (por ejemplo, la reduccion de la actividad ganadera y las quemas
controladas para generar pastos). También se ha detectado una ascension altitudinal y una reduccion del area de
distribucion de varios lepidopteros en la Sierra de Guadarrama por el aumento de la temperatura,
desplazamientos de reptiles tanto latitudinales (hacia el norte) como altitudinales (hacia cotas mas altas).

También las interacciones bioticas se han visto
afectadas por el cambio climatico. Por ejemplo, la
afeccion por hongos patégenos del género
Batrachochytrium en anfibios se ha visto favorecido
por el aumento de temperatura del agua en donde se
reproducen, provocando eventos de mortandad
masiva en varias especies de la Sierra de
Guadarrama (Sistema Central) y de Tramontana
(Islas Baleares). Asimismo, el incremento de las
temperaturas en los Ultimos afios esta favoreciendo
la supervivencia de las orugas de procesionaria del
pino (Thaumetopoea pityocampa) en invierno y su
ascenso a cotas mas altas, afectando especies de
pino que antes solo se veian afectas muy
ocasionalmente como el pino silvestre (Pinus
sylvestris), por ejemplo, en Sierra Nevada, pudiendo
causar incluso mortandad (Hodar et al. 2003).

Autora: M.J. Sanz

La expansion de la procesionaria se considera como un indicador del cambio climatico (Pefia et al. 2009).
Algunas enfermedades, como es el caso de la banda marrén y roja (Mycosphaerella dearnessii y M. pini, hongos
defoliadores de coniferas) han proliferado causando mortandad en plantaciones de Pino de Monterey (Pinus
radiata) en la cornisa Cantabrica (Ortiz de Urbina et al., 2016), las cuales pueden atribuirse a factores climaticos,
dado que veranos mas célidos con elevada humedad ambiental pueden facilitar la produccion de esporas del
hongo causante de la banda roja (Pinkard et al., 2017). Otro caso es el de los pinares mediterraneos méas
continentales de pino rodeno (Pinus pinaster), en los que se ha observado una mortalidad creciente en todas las
clases de edad y falta de regeneracién, que puede atribuirse al estrés hidrico mayoritariamente, pero donde
pueden estar interactuando hongos patégenos o plantas hemiparasitas (Gea-lzquierdo et al., 2019). Y aunque
tenemos evidencias de que los bosques secos en el sur de la peninsula ibérica han mostrado resiliencia en ciclos
de sequia en el pasado, como es el caso estudiado en los bosques de pino rodeno después de la gran sequia de
los afios 50 (Madrigal-Gémez et al., 2017), la resiliencia del bosque podria verse disminuida por sequias
recurrentes, debilitando progresivamente el vigor de los arboles o por el aumento de la intensidad, frecuencia y
duracion de las sequias, ademas de otros factores como la mayor incidencia de incendios.
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También se han observado interacciones bidticas y abidticas complejas en diversos procesos de decaimiento en
la encina (Quercus ilex) que han derivado en el decaimiento de algunos encinares en la peninsula ibérica en las
gue el cambio climatico reciente puede tener un papel. Estos encinares ocupan una extensién de varios millones
de hectéreas en la peninsula ibérica y proporcionan servicios ecosistémicos de gran valor socioeconémico. La
evidencia empirica sugiere que las sequias severas que ocurrieron durante los afios 70, 80 y 90 han limitado
sustancialmente el crecimiento de la encina (Natalini et al., 2016), y la severa sequia que ocurrio en 2005 limito
el crecimiento y gener6 mortalidad de esta especie en el noreste de Espafia (Barbeta et al., 2013). Junto con los
factores climaticos, no solo el tipo de gestion, o como esta puede promover la entrada de enfermedades, sino
gue su abandono también puede influir en la salud y crecimiento de la encina (Rolo y Moreno, 2012); e incluso
incrementar la competencia intra e interespecifica, lo que desempefia un papel importante en como crecen y
responden al clima las encinas (Gea-lzquierdo et al., 2011; Martinez -Vilalta et al., 2011). Pero, pese a los
recientes esfuerzos para entender las causas de la variabilidad espacio/temporal en la salud fisiol6gica (Heres et
al., 2018; Gea-lzquierdo et al., 2011) y capacidad reproductiva con respecto al cambio climatico de los encinares
(Pulido et al., 2013) aun se desconoce el modo en que los mdaltiples agentes implicados interactdan.
Recientemente, Garcia-Angulo et al. (2020) en un amplio estudio sobre los encinares en la peninsula ibérica han
encontrado que el incremento de temperatura y el descenso de la precipitacion tiene incidencia en la defoliacién
y muerte de las encinas, que a su vez provoca una cascada de procesos que conllevan un cambio en la abundancia
relativa de los grupos microbianos funcionales (como son los nitrificantes y las ectomicorrizas) que resulta en
importantes alteraciones de los ciclos del N y el P.

Tabla 3.2. Impactos observados en los bosques y su biodiversidad debidos al cambio climatico. Modificado de Herrero y
Zavala (2015), incluyendo nuevos impactos.

Impacto Factor Impacto, motores Interacciones bidticas Referencia
climatico® de cambio
adicionales
Cambios fenolégicos
Plantas: Adelanto de la floracion y N - Pefiuelas et al. 2002
retraso de la caida de las hojas 1

especies arboreas norte de la
Peninsula

Animales: adelanto de llegada a
Espafia de aves migratorias

Gordo, 2015

Decaimiento forestal

Defoliacién y reduccion del
crecimiento de abetales (A. alba) en
Pirineos

Cambios en la
gestion forestal

Elevada densidad
(competencia por recursos
hidricos); hongo patégeno

Camarero et al.
2015

Disminucion del crecimiento y
aumento de la mortalidad en
pinsapares (A. pinsapo) ibéricos

Cambios en la
gestion forestal

Elevada densidad
(competencia por recursos
hidricos); hongo patégeno

Linares et al. 2015

Disminucion de crecimiento en
pinares de pino laricio (P. nigra) del
sur de Espafia

Linares et al. 2015

Defoliacion y reduccion del

crecimiento en repoblaciones de pino

silvestre (P. sylvestris) y pino laricio
en el sureste de Espafia

Cambios en la
gestion forestal

Elevada densidad
(competencia por recursos
hidricos)

Sanchez-Salguero y
Navarro-Cerillo
2015
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Impacto Factor Impacto, motores Interacciones bidticas Referencia
climatico? de cambio
adicionales
Mortandad masiva de juveniles de | B | Herrero et al. 2013

pino silvestre y pino laricio en Sierra
Nevada

Defoliacion, reduccion del
crecimiento y aumento de la
mortalidad en pinares de pino
silvestre en Catalufia

tll

Cambios en la
gestion forestal

Elevada densidad
(competencia por recursos
hidricos);

Planta hemiparasita

Vila-Cabrera et al.
2015

Incremento de la mortandad, falta de 1 ]
regeneracion y desplazamiento por

otras especies del pino rodeno (P.

pinaster) en los pinares mediterraneos

mas continentales

Hongos patdgenos y
plantas hemi-parasitas

Gea-lzquierdo et al.
2019

Reduccion del crecimiento y 1 8
mortandad de encinas (Q. ilex)

Cambios de gestion
y abandono

Hongos patdgenos

Rolo y Moreno
2012; Barbeta et al.
2013; Natalini et al.,
2016 ; Garcia-
Angulo et al., 2020

Migracion

Ascenso altitudinal del haya (F.
sylvatica) en el Montseny

Cambios de uso
forestal y agrario

Pefiuelas et al. 2007

Ascenso altitudinal del enebro comun
(J. communis) y el piorno serrano (C.
oromediterraneus) en la Sierra de
Guadarrama

Reduccion de la
carga ganadera

Reduccion de dafios por
herbivoria

Sanz-Elorza 2015

Ascenso altitudinal y contraccion de
algunas especies de lepiddpteros en la
Sierra de Guadarrama

Wilson et al. 2015

Desplazamientos latitudinales y
altitudinales en varias especies de
reptiles en las dltimas décadas

Pleguezuelos 2015

Plagas forestales

Defoliaciones y disminuciones de
crecimiento en los bosques
meridionales de pino silvestre
provocadas por la procesionaria del
pino

El incremento de las T2
invernales favorece la
supervivencia de las
larvas de la procesionaria
del pino

Hddar 2015; Hodar
y Zamora 2004,
Hadar et al. 2003

Enfermedades emergentes

Mortandad masiva en varias especies
de anfibios mediada por un hongo
patégeno en la sierra de Guadarrama
y la Sierra de la Tramontana

R

El incremento de las
temperaturas favorece el
hongo patégeno

Bosh 2015

Defoliacion y mortandad de del pino
de Monterrey (P. radiata en el Pais
Vasco

+ 1
~Humedad

El incremento de la
temperatura y la alta
humedad relativa en una
mayor exposicion a la luz
de las copas favorece la
produccidn de esporas del
hongo

Ortiz de Urbina et
al. 2016; Pinkard, E.
etal. 2017

2 2 2

R
! = incremento T?; = sequias;
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En lo que respecta a la capacidad de secuestro de carbono del bosque en Espafia, si se ha visto afectada por el
cambio climéatico. Comparando la biomasa viva y su crecimiento entre los dos periodos del Inventario Forestal
Nacional (IFN), Vayreda et al., (2015) encuentran que los bosques espafioles durante el periodo entre el IFN2 y
el IFN3 han incrementado su biomasa, siendo los bosques que aun ostentan un mayor incremento los de la
vertiente norte, en particular Galicia, Cantabria, Pirineos y Pais Vasco. Mientras que los del sur, este y de la
meseta presentan incrementos menores (especialmente sur, oeste y costa sur este del Mediterraneo). Teniendo
en cuenta que entre el IFN2 y el IFN3 la temperatura media de marzo a agosto ha experimentado un incremento
de un grado respecto a los 30 afios anteriores (con un rango geogréafico entre 0,15 y 2°C), estos autores han
encontrado un efecto negativo de este incremento méas acusado en las zonas mas himedas del norte y noroeste
peninsular y zonas de montafia como los Pirineos (bosque con especies eurosiberianas situadas en el limite sur
de su distribucidn). El incremento de temperatura, sin embargo, apenas tuvo efecto en el secuestro de carbono
en las zonas mas secas. Se encontrd también una relacion entre el incremento de temperatura y el abandono de
la gestion forestal, reduciéndose la capacidad de sumidero con el calentamiento en los bosques en los que se ha
abandonado la gestion. Esto concuerda con las series temporales nacionales para tierras forestales presentadas
en el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (MITECO, 2019), dado que en la Gltima
década no se observa un incremento en la capacidad de secuestro de los bogues espafioles en su conjunto.

La capacidad de secuestro de carbono viene en parte determinada
por la estructura del bosque. Estudios recientes indican que desde
los afios 50 hasta la actualidad se han observado cambios en la
estructura debidos al incremento de la temperatura y el
decrecimiento de la precipitacién en Espafia, mayores que en el
centro de Europa (Moreno et al., 2018). Estos cambios podrian
derivar en decaimientos y mortandad importante en las masas
forestales, por lo que seria necesario tomar medidas de gestion
adaptativa para minimizar los impactos en las masas existentes y
tener estos impactos en cuenta a la hora de planificar el
establecimiento de nuevas masas.

Autora: M.J. Sanz

Impactos esperados

Se espera que los cambios de temperatura y precipitacion como consecuencia del cambio climatico (Capitulo 1)
resulten en unos mayores impactos en los ecosistemas terrestres. Es por ello fundamental entender la
vulnerabilidad al cambio climético de estos ecosistemas. Estos cambios en los factores climéaticos pueden afectar
a los organismos (fenologia, fisiologia), sus poblaciones (demografia, distribucion geografica), las comunidades
en las que se integran (estructura y dindmica, relaciones bidticas), y en su conjunto a los ecosistemas y sus
funciones. Las vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres (en particular los bosques) asociadas al cambio
climatico, no solo responden a los factores climaticos involucrados, sino también a los motores de cambio
adicionales e interacciones bidticas que contribuyen a la vulnerabilidad en caso de ser relevantes (Herrero y
Zavala, 2015).

Los impactos ya observados en los ecosistemas esparioles, en particular en los bosques, son suficientes para
considerar que el cambio climéatico est4 afectando de forma negativa nuestros ecosistemas. En la tabla 3.3 se
expone un listado de los impactos esperados y la vulnerabilidad de los diferentes niveles organizativos dentro
de los ecosistemas.

Cambios en la distribucion y abundancia de las poblaciones de las especies atribuibles a los cambios de las
variables climéticas observadas (Capitulo 1) ya se han observado en Espafia (seccién 3.2). Es por ello importante
no solo conocer la vulnerabilidad de nuestros ecosistemas y sus componentes, sino también poder predecir qué
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cambios puede haber en su futura distribucion. Y aunque sabemos que las predicciones de distribuciones futuras
de especies a partir de modelos biocliméaticos pueden fallar, debido a predicciones inciertas del cambio climético
local, estimaciones inexactas de la tolerancia climatica de las especies y cambios evolutivos imprevistos en las
poblaciones (Bradshaw y Holzapfel, 2006), y que nunca podremos predecir el futuro con precision, debemos
tratar de usar el conocimiento existente para mejorar la comprension de los probables efectos del clima futuro
en la biodiversidad (Araujo y Rahbek, 2006). En la peninsula ibérica se ha hecho un gran esfuerzo por intentar
predecir los cambios en la distribucion de las especies bajo futuros escenarios climaticos utilizando modelos de
distribucién de especies (MDE) (en la fauna, Araujo et al., 2011; y en la flora y la vegetacidn, Felicisimo et al.,
2011). Araujo et al. (2011) predicen que la mayor parte de las especies de vertebrados terrestres considerados
en la peninsula ibérica observaran contracciones significativas de sus distribuciones climéticas potenciales
durante este siglo. Estos estudios predicen una reduccion general de la superficie climaticamente adecuada para
casi todos los taxones de plantas analizados a lo largo de este siglo, mas preocupante en el caso de los pinsapares,
los abetales, la encina, el roble albar y el alcornoque. Mientras que, si se utilizan modelos de distribucion y
abundancia parametrizados con datos de supervivencia y adaptacion local, Benito-Garzén et al. (2011) observan
para pino rodeno (Pinus pinaster) y pino silvestre (Pinus sylvestris) que el descenso del rango de distribucion
es menor que con los tradicionales.

Tabla 3.3. Impactos y vulnerabilidad esperados en los bosques y su biodiversidad debidos al cambio climético. Fuente:
extraido de Herrero y Zavala (2015).

Procesos Factor climético Impactos
Organismos
Eco fisiologia 1 El incremento de la aridez puede afectar a la conductancia hidraulica

de las especies arbdreas, lo que puede limitar la fijacién de carbono

+ Muerte de arbolado poco tolerante por la sequia y las altas
1 temperaturas
+ Modificacion de la mortalidad de invertebrados y aceleramiento de su
1 desarrollo
'1 Aumento de la actividad y ciclo anual de los reptiles
Fenologia + i ! Se prevén cambios adicionales a los ya observados en foliacién, caida
1 de hoja, floracion y fructificacion de las especies arboreas
. Se esperan cambios en la migracion de las aves por los cambios
1 climaticos en sus zonas de invernada y reproduccion
R Muchos lepidopteros pueden ver adelantada la fecha de emergencia
1 de las larvas y adultos
Poblaciones
Demografia + Alteracién de la proporcion de los sexos en recién nacidos en algunas
1 especies de reptiles
. 1 Reduccion de los afios favorables para la regeneracion de especies
1 arboreas
R 1 Reduccién del crecimiento de especies arbéreas, e incremento de la
1 mortalidad, especialmente en bosques densos e individuos jévenes
Distribucion y + L ! Se prevén despagamientos altitudinales y longitudinales de las
abundancia 1 especies
. Las migraciones en altitud pueden suponer una disminucién del area
1 potencial de distribucion cuando ocurren cerca de las cumbres
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Procesos Factor climatico Impactos
N Las especies de las cotas altitudinales mas altas son las mas
1 vulnerables, por la desaparicion de las condiciones climaticas actuales

y al estar limitadas las migraciones por la capacidad de dispersion de
las especies y la distribucion de sus habitats favorables

Comunidades

Estructura Y & i ! Debido al cambio de distribucién de las especies y su respuesta al
dinamica 1 cambio climatico las comunidades pueden sufrir cambios de
composicion
Las diferencias de reclutamiento entre especies de matorral y arbéreas
en condiciones de sequia pueden llevar a una “matorralizacion” de la
g montafia mediterranea
Los cambios de composicidn de las comunidades pueden afectar el
11 4 funcionamiento del ecosistema
Interacciones + 3 Las especies invasoras pueden verse favorecidas por su rapida
bidticas 1 capacidad de respuesta a cambios ambientales
. [ Los cambios fenoldgicos pueden desacoplar las interacciones
1 depredador-presa y planta-polinizador
Ecosistemas
Perturbaciones vy ! Se prevé un aumento de la frecuencia y severidad de las sequias
extremos climaticos extremas
+ Il Se espera un aumento de la frecuencia de los incendios forestales y
1 plagas
. Y 4e Las perturbaciones recurrentes pueden provocar cambios persistentes
1 o 3 en las funciones y estructura del ecosistema

Funciones ecosistémicas, ciclos biogeoquimicos y recursos hidricos

! Durante la primera mitad del siglo, los modelos prevén un incremento de la produccion forestal
en Espafia asociado al incremento del CO2 atmosférico. Sin embargo, durante la segunda mitad
el incremento de la aridez podria reducir la produccién forestal

R 1 La respiracion del suelo puede verse afectada por el incremento de las temperaturas y los cambios
1 en las precipitaciones, aunque el efecto de la precipitacion podria ser méas relevante en el caso de
los ecosistemas mediterraneos

Las condiciones de sequia e incremento de la temperatura pueden alterar los ciclos del fésforo y
11 2 el nitrégeno, aunque la cobertura vegetal y las costras biol6gicas pueden ayudar a modular los
efectos en estos ciclos

- La deposicion atmosférica de nitrdgeno puede interactuar con los efectos climéticos en los ciclos
de nutrientes

Los caudales de estiaje de los rios espafioles pueden reducirse en las proximas décadas

t 1 \ 4t
. ‘ . . (@ _. .
= incremento T# - bajadas de T#; =sequias; ~* =incremento de las precipitaciones

Asimismo, se han utilizado modelos de nicho. En este sentido, Benito-Garzon et al. (2013) demostraron que si
bien es posible un incremento en el crecimiento de los arboles por el alargamiento del periodo vegetativo y la
fertilizacion de CO, debida al cambio climético, en los limites meridionales de distribucion estos se pueden ver
limitados por incrementos en las tasas de mortalidad, principalmente en las especies eurosiberianas.

Un estudio llevado a cabo con especies forestales de amplia distribucion en la Peninsula Ibérica, incluyendo
especies templadas, sub-mediterrdneas y mediterraneas, concluye que se encuentran en un proceso de expansion
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propiciado por lo cambios de uso de suelo y la gestién forestal, e incluso una dindmica pos glacial (Garcia-
Valdés et al., 2013). Esta expansion podria verse afectada por el cambio climatico de diferentes formas, por
ejemplo, acelerada en el caso del pino carrasco (Pinus halepenesis) o ralentizada en el caso del pino laricio
(Pinus nigra). Zavala et al. (2015), en base a la modelizacion de la distribucion de especies y el efecto del
cambio climatico, indican que los bosques ibéricos no se hallan en equilibrio con el clima al que estdn sometidos
y han estado sufriendo procesos de expansion durante las Gltimas décadas; procesos que se pueden ver
ralentizados o acelerados por los cambios climaticos y los cambios del uso del suelo dependiendo de la especie,
su distribucion actual y factores histéricos.

El cambio climatico podria afectar también a la dinamica de las invasiones de plantas exdticas. Bien afectando
a las comunidades nativas, limitando o beneficiando a ciertas especies y alterando las relaciones interespecificas
a todos los niveles, o favoreciendo los rasgos bioldgicos individuales de especies invasoras concretas
(Capdevila-Argtielles et al., 2011). Ademas, es poco probable que muchas de las especies invasoras se vean
afectadas negativamente por el cambio climatico (Vila et al., 2015). Es previsible que algunas plagas y
enfermedades en plantas y animales puedan extenderse fuera de sus habitats conocidos y afectar con un impacto
sin precedentes.

Podemos deducir del conocimiento existente que hay especies, poblaciones y ecosistemas méas vulnerables que
otros en la peninsula ibérica (Herrero y Zavala, 2015). En este sentido, los ecosistemas de montafia son
especialmente vulnerables al cambio climatico debido a sus caracteristicas de “isla ecologica”. Las poblaciones
situadas en los limites meridionales de distribucion y cotas altitudinales inferiores pueden presentar una alta
vulnerabilidad debido a su alta exposicion. Las poblaciones relictas son especialmente vulnerables al cambio
climético debido a su pequefio tamafio poblacional y su aislamiento. Ademas, con frecuencia se desconoce su
existencia.

Autora: M.J. Sanz

En el caso de las aves, una gran proporcion no estan amenazadas todavia, pero podrian estarlo en el futuro
(Trevifio et al., 2015). Los anfibios y los reptiles son especialmente vulnerables debido a la limitada capacidad
de dispersion, su vulnerabilidad a enfermedades emergentes y su gran dependencia de la temperatura.

En general, las especies de ciclo vital largo, en funcion de su potencial reproductivo, pueden tener menos margen
para responder al cambio climatico con procesos evolutivos.

Pagina | 71



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

6. REFERENCIAS

Albaladejo, J., Ortiz, R., Garcia-Franco, N., Navarro, A. R., Almagro, M., Pintado, J. G., Martinez-Mena, M., 2012. Land use and climate
change impacts on soil organic carbon stocks in semi-arid Spain. Journal of Soils and Sediments, 13(2), 265-277.

Araujo, M.B., Rahbek, C., 2006. How Does Climate Change Affect Biodiversity? Science, 313, 1396-1397.

Araujo, M.B., Guilhaumon F., Neto D. R., Pozo, I., Calmaestra R., 2011. Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio. Climatico
de la Biodiversidad Espafiola. 2 Fauna de Vertebrados. Direccion general de medio Natural y Politica Forestal. Ministerio de Medio
Ambiente, y Medio Rural y Marino. Madrid, 640 p.

Asensio, D., Pefiuelas, J., Ogaya, R., Llusia, J., 2007. Seasonal soil and CO2 exchange rates in a Mediterranean holm oak forest and their
responses to drought conditions. Atmos Env 41:2447-2455.

Barbeta, A., Ogaya, R., Pefiuelas, J., 2013. Dampening effects of long-term experimental drought on growth and mortality rates of a
holm oak forest. Glob. Change Biol. 19, 3133-3144. http://dx.doi.org/10.1111/gcb.12269

Benito-Garzon et al., 2013. Inter-specific differences in tree growth and mortality responses to climate determine the portential species
distribution limits in the Iberian forest. Global Ecology and Biogeography, 22: 1141-1151.

Benito-Grazon et al., 2011. Intra-specific variability and plasticity influence potential tree secies distribution under climate change.
Global Ecology and Biogeography, 20: 766-778.

Bosh, J., 2015. Implicaciones del cambio climético en la incidencia de los hongos quitridios patégenos de amfibios. En: Herrero, A,
Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacién de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico.
MAGRAMA, Madrid, Espafa.

Bradshaw, W.E., Holzapfe C.M., 2006. Climate change. Evolutionary response to rapid climate change. Science 312, 1477

Camarero et al., 2015. El decaimiento de abetares pirenaicos como paradigma de vulnerabilidad de los bosques ante el cambio climatico
(Capitulo 18). En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en
Espafia frente al cambio climéatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Capdevila-Argielles, L., Zillett, B., Suarez Alvarez, V. A., 2011. Cambio climético y especies exéticas invasoras en Espafia. Diagnostico
preliminar y bases de conocimiento sobre impacto y vulnerabilidad. Oficina Espafiola de Cambio Climatico, Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid, 146 Pp.

Castafio, C., Lindahl, B. D., Alday, J. G., Hagenbo, A., Martinez de Aragon, J., Parladé, J., ... Bonet, J. A., 2018. Soil microclimate
changes affect soil fungal communities in a Mediterranean pine forest. New Phytologist. doi:10.1111/nph.15205

Certini, G. 2005, Effects of fire on properties of forest soils: a review. Oecologia, 143: 1.

Ciscar, D. et al. 2018. Climate impacts in Europe: Final report of the JRC PESETA 111 project, EUR 29427 EN, Publicatio s Office of
the European Union, Luxembourg, 2018, ISBN 978-92-79-97218-8, JRC112769.

Curiel-Yuste, J., Fernandez-Gonzalez, A.J., Fernandez-Lopez, M., Ogaya, R., Pefiuelas, J., Sardans, J., Lloret, F., 2014. Strong funtional
stability of soild microbial communities under semiarid mediterranean conditions and subjected to a long term shifts in baseline
precipitation. Soil Biology and Biochemistry, 69: 233-33.

Curiel-Yuste, J., Pefiuelas, J., Estriarte, M., Gascia-Mas, J-, Mattana, S., Ogaya, R., Pujol, M., Sardans, J., 2011. Dorught-resistant fungi
control soil organic matter decomposition and its response to temperature. Global Change Biology, 17: 1475-86.

de Rigo, D., Liberta, G., Houston Durrant, T., Artés Vivancos, T., San-Miguel-Ayanz, J., 2017. Forest fire danger extremes in Europe
under climate change: variability and uncertainty, EUR 28926 EN, Publications Office of the European Union, Luxembourg. ISBN: 978-
92-79-77046-3, doi:10.2760/13180, JRC108974

FAO and ITPS. 2015. Status of the World’s Soil Resources (SWSR) — Main Report. Food and Agriculture Organization of the United
Nations and Intergovernmental Technical Panel on Soils, Rome, Italy

Felicisimo, A. M. (coord.), 2011. Impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climético de la biodiversidad espafiola. 2. Floray
vegetacion. Oficina Espafiola de Cambio Climatico, Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino. Madrid, 552 pag.

Gallardo, A., Delgado-Baquerizo, M, Maestre, F.T., 2015. Vulnerabilidad de los ciclos de nutrientes y los procesos del suelo frente a los
principales impactos del cambio climéatico (Capitulo 29). En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion
de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Garcia-Angulo, D., Heres, A.-M., Fernandez-Lépez, M., Flores, O., Sanz, M.J.,, Rey, A., Valladares, F., Curiel Yuste, J., 2020. Holm
oak decline and mortality exacerbates drought effects on soil biogeochemical cycling and soil microbial communities across a climactic
gradient, Soil Biology and Biochemistry (2020), doi: https://doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2020.107921 .

Garcia-Valdés et al., 2013. Chasing moving target: protecting climate change-induced changes in non-equilibrial tree species
distributions. Journal of Ecology, 101: 441-453

Pagina | 72


http://dx.doi.org/10.1111/gcb.12269
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2020.107921

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Gea-lzquierdo, G., Cherubini, P., Cafellas, 1., 2011. Tree-rings reflect the impact of climate change on Quercus ilex L. along a
temperature gradient in Spain over the last 100 years. For. Ecol. Manage. 262, 1807-1816.

Gea-lzquierdo, G., Férriz, M., Garcia-Garrido, S., Aguin, O., Elvira-Recuenco, M., Hernandez-Escribano, L., Martin-Benito, D., Raposo,
R., 2019. Synergistic abiotic and biotic stressors explain widespread decline of Pinus pinaster in a mixed forest. Science of the Total
Environment 685, 963-975.

Goebel, M., Bachmann, J., Reichstein, M., Janssens, I. A., Guggenberger, G., 2011, Soil water repellency and its implications for organic
matter decomposition — is there a link to extreme climatic events? Global Change Biology, 17: 2640-2656.

Gonzélez, G., Veroz, O., Gil, J.A, Odofiez, J.M., 2018. Iniciativa 4 por mil: el carbono orgénico del suelo como herramienta de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico en Espafia. MAPAMA, NIPO: 013-18-014-7 (en linea). Madrid. 264 pp.

Gordo, O., 2015. Impactos del cambio climatico en la migracion de aves (Capitulo 9). En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos,
Vulnerabilidad y Adaptacién de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Heres, A.M., Kaye M.W., Granda E., Benavides R., Lazaro-Nogal A., Rubio-Casal A.E., Valladares F., Curiel Yuste J., 2018. Tree
vigour influences secondary growth but not responsiveness to climatic variability in Holm oak. Dendrochronologia 49, 68-76.

Herrero et al., 2013. Growth and stable isotope signals associated with drouth-related mortality in saplings of two coexisting pine secies.
Oecologia. 173: 1613-1624.

Herrero, A., Zavala, M.A., (editores) 2015. Los Bosques Y la Biodiversidad frente al Cambio Climatico: Impactos, Vulnerabilidad y
Adaptacion en Espafia. Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, Madrid.

Hddar et al., 2003. Pine processionary carterpillar Thaumetopea pityocampa as a new threat for relict Mediterranean Scots pine forest
under climatic warming. Biological Conservation, 110: 123-129.

Hodar J.A., Zamora R., 2004. Herbivory and climatic warming: a Mediterranean outbreaking Caterpillar attacks a relict, boreal pine
species. Biodiversity and Conservation 13: 493-500.

Haodar, J.A., 2015. Incidencia de la procesionaria del pino como consecuencia del cambio climatico: previsiones y posibles soluciones
(Capitulo 22). En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacién de los bosques y la biodiversidad en
Espafia frente al cambio climéatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Linares J.C. et al., 2015. Efecto del cambio climético sobre el crecimiento de Abies pinsapo y Pinus nigra en el sur de la Peninsula
Ibérica: tendencias pasadas, presentes y futuras. En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los
bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Madrigal-Gonzélez, J., Herrero, A., Ruiz-Benito, P., Zavala, M., 2017. Resilience to drought in a dry forest: Insights from demographic
ratesForest Ecology and Management 389 (2017) 167-175.

Maestre, F.T. et al. 2013. Changes in the biocrust cover drive carbén cycles responses to climate change in drylands. Global Change
Biology, 19: 3835-47.

MAGRAMA, 2016. Impactos del cambio climatico en los procesos de desertificacion en Espafia. Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente. Secretaria General Técnica. Centro de Publicaciones. Madrid. DP M-16615-2016.

Martinez-Vilalta, J., Lloret, F., Breshears, D., 2011. Drought-induced forest decline: causes, scope and implications. Biology Letters,
689-691.

Matias, L. Castro, J., Zamora, R., 2011. Soil-nutrient availability under global change scenario in a Mediterranean mountain ecosystem.
Global Change Biology, 17:1646-57.

Moreno, A., Neumann, M., Hasanauer, H., 2018. Climate limits on European forest structure across space and time. Global and Planetary
Change, doi:10.1016/j.gloplacha.2018.07.018.

Moreno, J. L., Torres, I. F., Garcia, C., L6pez-Mondéjar, R., Bastida, F., 2019. Land use shapes the resistance of the soil microbial
community and the C cycling response to drought in a semi-arid area. Science of The Total Environment, 648, 1018-1030.

Moreno, J.M., 2016. Los incendios forestales en espafia en un contexto de cambio climético: informacion y herramientas para la
adaptacion (INFOADAPT). Memoria Final del Proyecto presentada a la Fundacion Biodiversidad. 327 pp.

Moreno, M.V., Conedera, M., Chuvieco, E. Pezzati, B., 2014. Fire regime changes and major driving forces in Spain from 1968 to 2010.
Environmental Science & Policy, 37, 11-22.

Moreno, J.M. et al., 2015. Los incendios forestales en Espafia ante al cambio climatico (Capitulo 34). En: Herrero, A., Zavala, M.A.
editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA,
Madrid, Espafia.

Moreno, M. V., Conedera, M., Chuvieco, E., Pezzatti, G. B., 2014. Fire regime changes and major driving forces in Spain from 1968 to
2010. Environmental Science & Policy, 37, 11-22.

Natalini, F., Alejano, R., Vazquez-Piqué, J., Cafiellas, I., Gea-lzquierdo, G., 2016. The role of climate change in the widespread mortality
of holm oak in open woodlands of Southwestern Spain. Dendrochronologia 38, 51-60. http://dx.doi.org/10.1016/j.dendro.2016.03.003

Pagina | 73


http://dx.doi.org/10.1016/j.dendro.2016.03.003

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Navarro-Garcia, F., Casermeiro, M.A., Schimel, J.P., 2012. When structure means conservation: Effect of aggregate structure in
controlling microbial responses to rewetting events. Soil Biol Biochem 44:1-8.

Olaya-Abril, A., Parras-Alcantara, L., Lozano-Garcia, B., Obregén-Romero, R., 2017. Soil organic carbon distribution in Mediterranean
areas under a climate change scenario via multiple linear regression analysis. Science of The Total Environment, 592, 134-143.

Ortiz de Urbina, E., Nebai Mesanza, N., Aragonés, A., Raposo, R., Elvira-Recuenco, M., Boqué, R., Patten, C., Aitken, J., lturritxa, E.,
2016. Emerging Needle Blight Diseases in Atlantic Pinus Ecosystems of Spain. Forests 2017, 8, 18

PAND, 2008. Programa de accién nacional contra la desertificacién. Ministerio de Medio Ambiente y Merio Rural y Marino. 262 pp.
https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/politica-forestal/pand_agosto_2008_tcm30-177181.pdf

Pausas, J., 2004. Changes in fire and climate in the eastern Iberian Peninsula (Mediterranean basin). Clim. Change 63, 337-350.

Pefia, G.S., Martinez, B.T., Gonzalez, M.P., 2009. Anuario de Sanidad Forestal 2009. Servicio de Proteccion de los Montes contra
Agentes Nocivos (SPCAN). Subdireccién General de Politica Forestal y Desertificacion. Ministerio del Medio ambiente y Medio Rural
y Marino. Madrid, 80 pp.

Pefiuelas et al., 2007. Migration, invasion and decline: changes in recruitment and forest structure in a warming shift of European beech
forest in Catalonia (NE Spain). Ecography, 30: 829-837.

Pefiuelas, J., Filella, I. and Comas, P., 2002. Changed plant and animal life cycles from 1952 to 2000 in the Mediterranean Region.
Global Change Biol. 8, 531-544.

Pinkard, E., Wardlaw, T., Kriticos, D., Ireland, K., Bruce, J., 2017. Climate change and pest risk in temperate eucalypt and radiata pine
plantations: a review. Australian Forestry, 80(4), 228-241.

Pleguezuelos, J.M., 2015. Vulnerabilidad de los reptiles ibéricos al cambio climéatico (Capitulo 8). En: Herrero, A., Zavala, M.A.
editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA,
Madrid, Espafia.

Pulido, F., Moreno, G., Garcia, E., Obrador, J.J., Bonal, R., Diaz, M., 2013. Resource manipulation reveals flexible allocation rules to
growth and reproduction in a Mediterranean evergreen oak. Journal of Plant Ecology, 7(1): 77-85.

Rodriguez Martin, J. A., Alvaro-Fuentes, J., Gonzalo, J., Gil, C., Ramos-Miras, J. J., Grau Corbi, J. M., Boluda, R., 2016. Assessment
of the soil organic carbon stock in Spain. Geoderma, 264, 117-125.

Rolo, V., Moreno, G., 2012. Interspecific competition induces asymmetrical rooting profile adjustments in shrub-encroached open oak
woodlands. Trees 26 (3), 997-1006.

Sanchez-Salguero, R., Navarro-Cerillo, R.M., 2015. La sequia y la gestion histérica como factores del decaimiento forestal en
poblaciones de Pinus sylvestris y P. nigra en el sur peninsular (Capitulo 20). En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos,
Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

San-Miguel-Ayanz, J. et al., 2017. Forest Fires in Europe, Middle East and North Africa 2017. EUR 29318 EN, ISBN 978-92-79-92831-
4, doi: 10.2760/663443

Sanz-Elorza, M., 2015. Efectos del cambio climético sobre la vegetacion de la peninsula ibérica (Capitulo 5). En: Herrero, A., Zavala,
M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico.
MAGRAMA, Madrid, Espafa.

Sardans, J., Pefiuelas, J., 2005. Drought decreases soil enzyme actiyity in a Mediterranean holm oak forest. Soil Biol Biochem, 37:455—
461.

Sardans, J., Pefiuelas, J., 2010. Soil enzyme activity in a Mediterranean forest after six years of drought. Soil Sci Soc Am J, 74:838-851.

Shakesby, R.A. Doerr, S.H., Walsh, R.P.D., 2000. The erosional impact of soil hydrophobicity: current problems and future research
directions, Journal of Hydrology, Volumes 231-232: 178-191,

Trevifio, M. et al., 2015. Evaluacion integral del riesgo ante el cambio climéatico para las aves de la Penisula Ibérica. En: Herrero, A.,
Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico.
MAGRAMA, Madrid, Espafa.

Vayreda., J. et al., 2015. Vulnerabilidad de los bosques espafioles al cambio global: efectos sobre el stock y la capacidad de sumidero de
carbono. En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia
frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Vila, M. et al., 2015. Las invasiones bioldgicas bajo un escenario de cambio climatico. En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos,
Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Vila-Cabrera et al., 2015. Vulnerabilidad de los bosques ibéricos de pino albar ante el cambio climatico (Capitulo 21). En: Herrero, A.,
Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacién de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico.
MAGRAMA, Madrid, Espafa.

Pagina | 74


https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/politica-forestal/pand_agosto_2008_tcm30-177181.pdf

Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Williams, P.H., Humphries, C., Aradjo, M.B., Lampinen, R., Hagemeijer, W., Gasc, J.-P., Mitchell-Jones, T., 2000. Endemism and
important areas for representing European biodiversity: A preliminary exploration of atlas data for plants and terrestrial vertebrates.
Belgian Journal of Entomology, 2, 21-46.

Wilson et al., 2015. Cambios experimentados por los lepidopteros de la Sierra de Guadarrama en los periodos 1967-1973 y 2004-2005
(Capitulo 11). En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en
Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Zavala, M.A, Ruiz-Benito, P., Benito-Garzon, M., Garcia-Valdés, R. 2015. Aplicacion de los Modelos de Distribucion de Especies
(MDE) para el analisis de los efectos del cambio climatico en los bosques ibéricos. En: Herrero, A., Zavala, M.A. editores, Impactos,
Vulnerabilidad y Adaptacion de los bosques y la biodiversidad en Espafia frente al cambio climatico. MAGRAMA, Madrid, Espafia.

Pagina | 75



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Pagina | 76



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Capitulo 4

Impactos del cambio climatico en la
agricultura y la ganaderia

1. INTRODUCCION

La agricultura y la ganaderia en Espafia ocupa a menos de un 5% de la poblacion activa y corresponde a menos
de un 5% del PIB. Sin embargo, si se tienen en cuenta también todas las actividades asociadas de todo el conjunto
del sistema agroalimentario, es decir, la industria de insumos y servicios, la industria agroalimentaria, el
transporte y la distribucion, contribuye con un 14,2% al empleo y un 10,6% al PIB. De esta manera, el sector
agroalimentario espafiol es econémicamente de los primeros sectores, muy cercano al turismo (Pwc, 2019). Asi,
Espafia es el segundo pais de la Unién Europea en términos de superficie agraria y ocupa el segundo puesto en
términos de produccién, con 25.357 millones de euros en 2017, un 13% de la produccion europea (Pwc, 2019).

Ademas de la importancia econdmica, el sector agrario es estratégico para proporcionar la seguridad alimentaria
a nivel nacional, es la actividad que mas extension ocupa, llegando a generar paisajes agrarios de gran valor
ecoldgico y cultural.

Los cultivos herbaceos representan la mitad de toda la superficie cultivada en Espafia, de los cuales, el 70%
corresponde a cereales de grano, en su gran mayoria de secano (81%). Los cultivos lefiosos ocupan en extension
un 30% de la superficie cultivada total, una proporciéon mucho mayor que la media europea, la mitad de la cual
corresponde a olivar, seguido de frutales no citricos (22%) y vifiedo (19%). Aunque el olivar y el vifiedo son
cultivos tradicionales de areas mediterraneas y resistentes a la sequia, un 30% y 40% respectivamente de la
superficie plantada esta irrigada. Por otra parte, practicamente la totalidad (93%) de la superficie de citricos y
el 30% de los otros frutales se cultivan en regadio. A los 17 millones de hectareas de la totalidad de superficie
de cultivo en Espafia, hay que afiadir los aproximadamente 8,3 millones de has de prados y pastizales
potencialmente utilizables por los sistemas ganaderos en extensivo (MAPA, 2018a).

Si bien tradicionalmente en los sistemas extensivos montafiosos el ganado ovino ha sido muy importante, a lo
largo del siglo XX se ha reducido muchisimo el nimero de cabezas de ganado, aumentando la de vacuno no
lechero, que tiene menos costes de mantenimiento (Lasanta et al., 2015). En la actualidad, los sistemas de ovino
de carne son extensivos o semi-extensivos, con los animales aprovechando pastos, barbechos y rastrojeras, pero
siendo suplementados en determinados momentos del ciclo y con la finalizacion en cebadero de los corderos.
Por el contrario, los sistemas de ovino lechero suelen ser intensivos, aunque si que hay sistemas extensivos de
produccion lechera, con un carécter regional muy marcado. Lo mismo pasa con el vacuno. Por ejemplo, en la
cornisa cantabrica abundan las explotaciones de vacuno lechero semi-extensivas, y en el suroeste espafiol los
sistemas extensivos de vacuno de carne, mientras que en el valle del Ebro son mayoria los sistemas intensivos
de vacuno de carne.

Los tipos de ganado que han aumentado el nimero de cabezas en los Ultimos 15 afios son el porcino, avicola 'y
vacuno de carne (MAPA, 2017a). El porcino no ibérico o porcino blanco es el mayoritario y se produce en
sistemas intensivos, es decir, permanentemente estabulados y con alimentacion controlada (MAPA, 2017b). Es
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la misma situacion que la avicultura de carne y gallinas de puesta, pues a pesar de que aumenta el nimero de
aves camperas, los sistemas intensivos suponen un 91,1% y un 92% de la produccién de carne y huevos
respectivamente (MAPA, 2017c, 2017d).

Respecto a la acuicultura en Espafia, en términos de produccidn, es fundamentalmente de origen marino (ver
Capitulo 5), y solo alrededor del 6% procede de acuicultura continental. La acuicultura marina esta representada
principalmente por la produccion de mejillon, mientras que la produccién de peces corresponde
aproximadamente a un 20%, aunque muestra una tendencia ascendente (Garcia Diez y Remiro Perlado, 2014).
En este informe, los detalles sobre los efectos del cambio climatico en la acuicultura estan desarrollados en el
capitulo 5.

Por ultimo, en lo que respecta a la apicultura, a pesar de que en los ultimos 15 afios el nimero de colmenas en
Esparfia ha aumentado un 25%, la produccion total de miel ha disminuido un 17% (MAPA, 2017a).

En los ultimos afios la estructura del sector agrario en Espafia se ha transformado considerablemente.
Actualmente, el nimero de explotaciones agrarias es la mitad que el registrado en 1990, y esta tendencia a
desaparecer se concentra en las explotaciones de menor tamafio e ingreso. Ademas, los efectos de perder
determinadas actividades disminuyen la resiliencia de los ecosistemas, como el abandono de pastos por
desaparicién de las explotaciones de pequefia escala de ganado extensivo en la cornisa cantabrica y la
superpoblacion de Cortaderia selloana (Gonzélez-Diaz et al., 2019). Hay muchos factores que explican esta
tendencia, de los cuales queremos destacar los sociales ligados a la pérdida de poblacion del medio rural y los
relacionados con la viabilidad econémica de las explotaciones. En cuanto a esta Ultima, un claro ejemplo de
dificultad es el aumento de insumos, en los Gltimos 10 afios ha aumentado en 1,6 veces el gasto en insecticidas,
fungicidas, nematicidas y acaricidas en Espafia (MAPA, 2018b) y los precios de los piensos un 25% (MAPA,
2018b). Estas tendencias ponen de manifiesto la urgente necesidad de apoyar técnicas y manejos menos
dependientes de insumos, asi como otros canales de distribucion para reducir la vulnerabilidad de agricultores
y ganaderos.

La agricultura sufre directamente todos los efectos del cambio climéatico y también los impactos mencionados
en capitulos anteriores, como el aumento de la erosion de los suelos, las inundaciones y las sequias, ademas del
incremento de plagas y enfermedades. Gran parte de las explotaciones agrarias en Espafia estan apoyadas por la
Politica Agraria Comun (PAC). En el periodo actual de la PAC (2014-2020) se incluyen medidas relacionadas
con el cambio climatico a través del Pilar 1 (pagos basicos y greening) y del Pilar 2 (medidas agroambientales).
En cuanto a la proteccidn de fallos en la produccion, desde las instituciones espafiolas se esta fomentando el uso
de los seguros agrarios, incluso entre agricultores que tienen sus tierras en regadio, para la proteccion en futuros
escenarios de sequia y escasez de agua (Rey et al., 2016), aunque se prevé que un aumento de la siniestralidad
causara un aumento de las primas (Medina Martin, 2015).

Figura 4.1. Los efectos de perder determinadas
actividades disminuyen la resiliencia de los
ecosistemas, como el abandono de pastos por
desaparicion de la ganaderia extensiva de pequefia
escala en la Cornisa Cantabrica y la superpoblacion de
Cortaderia selloana. Autora: E. Galan.

Por otro lado, una las carencias que se destaca en el Informe de Evaluacion del PNACC-1 (Ferndndez et al.,
2019), es la falta de desarrollo de modelos que simulen el comportamiento de distintos agentes patégenos con
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respecto al clima, la capacidad de adaptacion al biotopo y la dindmica estacional de los distintos procesos, una
cartografia del riesgo para las diversas parasitosis, asi como los cambios de distribucién de patégenos debidos
a la influencia del clima. Asi, para incluir una introduccidn a este tema se han realizado los cuadros 4.1, 4.2 y
4.3 con informacién de literatura cientifica y de las instituciones sanitarias correspondientes. Asimismo, el
Informe de Evaluacion también indica que, en el marco del PNACC-1, no se han llevado a cabo acciones de
desarrollo o recopilacion de indicadores de cambio climatico para el sector agricola y ganadero.

Por su particular relacion directa con el clima, ademéas de los numerosos informes publicados en los ultimos
afios, hay infinidad de documentos que recogen informacién relacionada con la agricultura y la ganaderia en
Espafia y el cambio climatico (e]. estudios sobre series a largo plazo o sobre percepciones de agricultores o
ganaderos, noticias, etc.), que aportan testimonios y observaciones de evidencias del cambio climético, asi como
opciones de adaptacion al mismo. Aunque un analisis exhaustivo de estas evidencias queda mas alla del objetivo
del presente informe, se ha querido recoger algunas de ellas en este capitulo por la especial atencion que se le
esta dando tanto cientifica como socialmente. Cabe sefialar que los impactos del cambio climatico coexisten con
muchas otras tendencias de cambio ambiental no climéaticas. De esta manera, el cambio climéatico viene a
sumarse a todos los otros factores (aumento del precio de los insumos, bajada de los precios de los productos en
los mercados, introduccion de especies y patdgenos exaticos, despoblacién de las zonas rurales, etc.) que
aumentan la vulnerabilidad del sector y subsectores agricolas y ganaderos. Asi pues, las medidas mas eficaces
de adaptacion al cambio climéatico serian todas aquellas que en su transversalidad disminuyan esta
vulnerabilidad, como la cria de razas autdctonas o la produccién en ecoldgico, la formacion especifica o la
revitalizacion de redes del entorno rural (Muntané-Puig et al., 2019).

2. IMPACTOS EN LA AGRICULTURA EN ESPANA: ASPECTOS
GENERALES

Los aspectos generales de la relacion entre los factores de cambio climético y los impactos en la agricultura y
la ganaderia espafiola se describen a continuacion. Los impactos potenciales en cultivos especificos y
producciones ganaderas se detallan en la siguiente subseccion.

El aumento de la temperatura media provoca cambios fenoldgicos de adelanto de la primavera y retraso del
otofio. Debido a la prolongacién de las temperaturas estivales, la floracién se adelanta y las cosechas se hacen
mas tempranas. Se espera que esto provoque un cambio de distribucion de los cultivos a largo plazo, ya que
algunas zonas dejaran de ser dptimas y otras pasaran a ser aptas y por lo tanto afectara a la competencia relativa
entre paises y regiones. Pese a que de manera general se espera que los cultivos mas afectados por el aumento
de temperaturas se desplacen hacia el norte, no es posible sefialar la direccion de estos cambios de manera
robusta para cada tipo de cultivo porque los modelos agroeconémicos que se han usado en distintos escenarios
de cambio climatico (GLOBIOM y MAGQgPIE) reflejan resultados muy dispares (Boere et al., 2019). A la
dificultad de proyectar los impactos del cambio climéatico en la agricultura en interaccién con el sistema
economico, se suma la incertidumbre de los impactos ambientales que generaria un nuevo cultivo. Por ejemplo,
el aumento de las temperaturas puede convertir algunas zonas mediterraneas en 6ptimas para el cultivo de frutas
tropicales. Sin embargo, el paso a este tipo de cultivos (mango, aguacate, chirimoya y nispero), como viene
sucediendo en la costa granadina desde los afios 80, ha estado caracterizado por un aumento del uso de los
recursos hidricos y deterioro de la calidad de las aguas subterraneas (Duran Zuazo et al., 2013). El efecto
indirecto del aumento generalizado de temperaturas es que se alargue la temporada de plagas y aumente su
supervivencia en invierno (cuadro 4.1).

El aumento de la temperatura minima en invierno (inviernos suaves) implicard un menor riesgo de helada.
También conllevard cambios fenoldgicos en la direccion contraria, provocando el atraso de la floracién de
cultivos que necesitan un minimo de horas de frio para florecer. El aumento estival de las temperaturas maximas
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y de la minima nocturna crean olas de calor que generan dafios por estrés térmico, tanto en plantas como en
animales, como las olas de calor de 2003 y 2006, que aumentaron la mortalidad de ganado bovino (Morignat et
al., 2014, Vitali et al., 2015).

En general, el aumento de la temperatura generara un incremento de la demanda hidrica, que junto con la menor
disponibilidad de recursos hidricos puede provocar déficit hidrico en los cultivos, mermas en la produccion o
pérdidas de la cosecha. La subida del nivel del mar puede colaborar a la disminucién de los recursos hidricos
con la intrusion salina de los acuiferos, pero también con reduccion de zonas cultivables en las zonas costeras
(apitulo 6). ElI aumento de fendbmenos extremos (sequias e inundaciones, tormentas, heladas) provocara el
aumento de la erosion del suelo y la alteracion de su composicion quimica (Capitulo 2 y 3). Aunque la tendencia
general sea de aumento de temperaturas, paradéjicamente, el avance de la floracion puede implicar mayor riesgo
de dafios por heladas (Nardone et al., 2010). De hecho, las heladas siguen siendo la principal causa de
siniestralidad en frutales (Agroseguro, 2018).

Cuadro 4.1
Plagas y patdgenos de los cultivos y cambio climatico
Aspectos generales

En general, temperaturas mas elevadas siempre estdn asociadas a mayores tasas de desarrollo, crecimiento y
reproduccion. Sin embargo, los modelos de prediccion de impactos del cambio climético en los cultivos raramente
incluyen el efecto de las plagas, que esté previsto que afecten méas a las zonas templadas que las tropicales (Deutsch et
al., 2018). Esto se debe a que no existen suficientes datos de monitorizacion a largo plazo para poder modelizar los
impactos con suficientes niveles de certidumbre (Barzman et al., 2015).

El aumento de las temperaturas medias incrementa los habitats para el potencial establecimiento de especies de otras
latitudes. El avance de las temperaturas primaverales favorece desarrollos mas tempranos de la planta, alargando la
duracién de las temporadas y posibilitando la transmisién de patégenos de un cultivo al siguiente (EFSA, 2011). Por
otra parte, los inviernos menos frios hacen que la mortalidad de patégenos disminuya y se alargue la temporada
reproductiva de los patégenos, dando tiempo a que se desarrollen mas generaciones en un mismo afio, incrementando
asi la virulencia de sus impactos (EFSA, 2011).

Los fenédmenos extremos pueden producir expansiones abruptas, como fue el caso de la procesionaria del pino en
Italia, cuando la ola de calor de 2003 favorecid que la plaga se expandiera a una velocidad 10 veces mayor que la
observada en los Gltimos 50 afios. EI umbral de temperatura para que suceda el vuelo nocturno (14°C) fue 5 veces mas
frecuente durante 2003 que la media para la zona de los Alpes italianos, lo cual incrementd la capacidad de dispersion
de la plaga (Battisti et al., 2006). Por otra parte, el viento y las corrientes de agua favorecen la dispersion a gran escala
de semillas, insectos y patdégenos.

El efecto aislado del cambio climatico en la dispersién de plagas y patdgenos es dificil de observar debido al gran peso
de la accion humana directa, como la importacion de material vegetal infectado y de liberacion de especies exoticas.
Ejemplos bien conocidos son el caracol manzana, originario de la cuenca del Amazonas y que se observé por primera
vez en el Ebro en 2009, o la Tuta absoluta (originaria de Suramérica y detectada en Espafia por vez primera en 2006)
que, en ausencia de medidas de control, puede causar hasta el 100% de pérdida de la cosecha de tomates.

Por otro lado, la implantacion de nuevos cultivos también contribuye a la distribucion de nuevos patdgenos. Es el caso
del chancro bacteriano del kiwi (Pseudomonas syringae) que se detectd en Espafia por primera vez en 2011 (Abelleira
et al., 2011), o los asociados a los cultivos para las ensaladas preparadas (Gullino et al., 2019). Temperaturas mas
calidas implican que insectos que anteriormente no podrian haber sobrevivido en areas nuevas son capaces de
establecerse y colonizar.

Por Gltimo, el aumento de la concentraciéon de CO, atmosférico suele considerarse un efecto positivo por
aumentar la tasa fotosintética sobre todo en plantas C3 (p.ej. trigo, cebada o avena), pero en mucha menor
medida en plantas C4 (p.ej. maiz o amaranto) (Boere et al., 2019). En pastos, las especies leguminosas tienden
a mostrar una mayor respuesta productiva a concentraciones elevadas de CO- que los pastos con especies de
gramineas (Allard et al., 2003; Nowak et al., 2004). Aunque esto suceda depende de los otros factores limitantes,
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es decir, agua y nutrientes del suelo, por lo que no se sabe exactamente su influencia en la produccion de
biomasa, asi que hay que tener cautela en la interpretacion de sus efectos (Pérez Dominguez et al., 2018). La
fertilizacién por CO, es una variable crucial porque cambia por completo la magnitud de los impactos en la
produccién de los cultivos cuando se modelizan escenarios futuros de cambio climético. Por esta razon, los
informes més recientes de los proyectos europeos PESETA 111 y COACCH ya incluyen comparaciones de los
escenarios incluyendo y no incluyendo este efecto (Boere et al., 2019; Pérez Dominguez et al., 2018).

3. IMPACTOS EN LA AGRICULTURA Y LA GANADERIA: ASPECTOS
ESPECIFICOS

Sector agricola

Temperaturas excesivamente altas durante la época de floracion y desarrollo del grano (aproximadamente desde
mediados de abril hasta mediados de julio) pueden influir en el rendimiento de los cultivos herbaceos. Se estima
que los dias con temperaturas >25°C, umbral a partir del cual pueden disminuir los rendimientos, aumenten en
10 dias durante los préximos 30 afios (Agriadapt, 2018). Esto hara que aumenten las necesidades hidricas de los
cultivos lo que, unido a la bajada de precipitaciones, hara que el nimero de zonas dptimas para los cereales
disminuya.

En secano, los impactos debidos a temperaturas mas calidas y precipitaciones mas escasas dependen del tipo de
cultivo. Asi, esta previsto que en un escenario a corto plazo (hasta 2030) sean los cultivos de secano de verano
(maiz, remolachay girasol principalmente) de las regiones del sur europeo las que més sufran los impactos. Por
ejemplo, en algunas zonas de Galicia las pérdidas de produccién de maiz y remolacha azucarera podrian llegar
al 50%.

En Espafia, los regadios constituyen un 65% de la demanda total de agua. En las simulaciones en las que el agua
no es un factor limitante, en un escenario a corto plazo (hasta 2030) la bajada de produccién de los principales
cultivos de regadio seria basicamente debido a altas temperaturas, y se situaria sobre un 20%, mucho menor que
en secano (Ciscar et al., 2018). Si no hubiera ningln otro factor limitante (agua, nutrientes del suelo, materia
organica), la mayor concentracion de CO,, respecto a los niveles actuales tendria un efecto fertilizante que podria
compensar los otros impactos (Ciscar et al., 2018). Sin embargo, los episodios de sequia si afectan a la cantidad
de agua que reciben los agricultores, la cual puede ser insuficiente para cubrir las demandas de los cultivos, con
la consecuente bajada de rendimientos y sus efectos en la rentabilidad (De Stefano and Llamas, 2012).

Evidencias: Durante la segunda mitad del siglo XX se ha detectado una reduccion de entre 10 y 20% de los
recursos hidricos disponibles en muchas cuencas de la peninsula. En algunas de ellas (Duero, Guadalquivir,
Guadiana y Jucar) la precipitacion media ha bajado entre un 2% y un 8% en las Gltimas seis décadas, mientras
que en otras como la del Ebro y las cuencas internas de Catalunya esta reduccién no ha sido significante. Sin
embargo, la bajada en precipitaciones no explica per se la disminucién de aguas superficiales, entre otros
factores se encuentran cambios en los usos del suelo y la creciente extraccion de agua. Se prevé que esta
tendencia de disminucion del agua disponible continte a lo largo del siglo XXI. Por ejemplo, se estima que en
los proximos 50 afios la evapotranspiracion aumentard entre un 5% y un 11% en la cuenca del Duero (De Stefano
and Llamas, 2012).

Los cultivos lefiosos no presentan el potencial de gestion adaptativa de avance o retraso de la siembra segun las
condiciones climaticas; por ello, los cambios fenolégicos son muy evidentes. Esto, ademas de la importancia ya
sefialada del olivar y del vifiedo, hace que exista numerosa informacion. En experimentos de campo con olivos
se ha comprobado que incrementar 4°C por encima de la temperatura ambiente avanza la floracion y disminuye
la cantidad de flores hermafroditas, por lo que se incrementa la necesidad de polinizacién cruzada (Benlloch-
Gonzalez et al., 2019). También se retrasa la maduracion, se forman menos frutos y se incrementa la relacion
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semilla/pulpa. A nivel productivo se observan dos tendencias, se reduce la cantidad de aceite por arbol, y la talla
de los arboles aumenta (Benlloch-Gonzélez et al., 2019).

Debido a la disminucién de precipitaciones esta previsto que los rendimientos bajen un 3,5% y un 7% para
olivares irrigados y de secano respectivamente, en el periodo 2030-2050 respecto al periodo 1980-2009
(simulacion para la Sierra de Magina, Jaén) (Ronchail et al., 2014). En el periodo 2080-2100 la reduccion seria
mayor, de 11% y 23% respectivamente. Esta misma reduccion de precipitaciones limitara la potencialidad de la
instalacion de regadios como medida para hacer frente a los efectos del cambio climético. Por ello, se prevé que
las comunidades de regantes y los organismos gestores de cuenca deberan capacitarse para poder desarrollar
estrategias colectivas de gestién del agua. Sin embargo, actualmente esto se ve dificultado por la escasa
concienciacion y escepticismo sobre el cambio climético de los agricultores de la zona (solo 4 de 15 declararon
estar convencidos sobre el cambio climético futuro). Ademas, los problemas econdmicos a los que se enfrentan
los agricultores de la zona, debido a lo ajustado de los precios, dificultan la planificacion a largo plazo y la toma
de decisiones (Ronchail et al., 2014).

Los impactos del cambio climatico en el vifiedo dependen del periodo de crecimiento de la planta. Asi, mientras
gue la subida de la temperatura media en invierno puede resultar beneficiosa por disminuir el riesgo de heladas,
en verano, durante la época de maduracion, se corre el riesgo de disminucién de la calidad (menor acidez, color
y taninos) y aumento del grado alcohdlico. Esto es debido a que, con temperaturas elevadas mas tempranas,
sobre todo con un descenso del diferencial de temperatura dia-noche, la pulpa alcanza una elevada concentracién
de azucar de manera precipitada, mientras que pieles y semillas maduran mas lentamente. Asi, si se cosecha la
uva en su nivel 6ptimo de azucar, puede no tener el aroma ni el color buscado, pero si se espera a la maduracion
aromatica, se corre el riesgo de excesivo grado alcohélico (Agriadapt, 2018; COAG, 2016).

Figura 4.2. Aunque el vifiedo es un cultivo tradicional de areas mediterraneas y resistentes a la sequia, un 30 y 40%
respectivamente de la superficie plantada esta irrigada. Vifiedo en regadio de la Rioja Alavesa. Autora: E. Galan.

La disminucion de las precipitaciones puede disminuir la presencia de hongos en zonas humedas, pero, a pesar
de ser un cultivo de bajas necesidades hidricas, en los cultivos de secano de las zonas &ridas puede generar
disminucién de rendimientos, al margen de un mayor riesgo de incendios (COAG, 2016).

Los tiempos y las condiciones idéneas de maduracion son distintos segun la variedad, asi que los impactos y las
posibilidades de adaptacion serian distintos segin la denominacion de origen. Los mayores desfases entre el
ciclo de las variedades y el clima debido al incremento de las temperaturas serian en la mitad sur peninsular y
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en las regiones mas calidas del valle del Ebro. Como resultado, se limitaria tanto la calidad como las variedades
que se pueden cultivar (COAG, 2016). Por ejemplo, variedades de ciclo largo se verian favorecidas por encima
de variedades de ciclo corto, como el chardonnay (Zurimendi, 2019).

Evidencias: Los viticultores han detectado un avance generalizado de la vendimia, y Bodegas Torres ha
comprado terrenos en zonas del Pre-Pirineo para buscar temperaturas mas frias®. Los dafios de las heladas sobre
el valor de la produccion en vifiedos han pasado del 5,5% al 0,7% desde la década de los ochenta a la primera
del 2000 (COAG, 2016). En una encuesta a 481 viticultores de la DOP Rioja, un 72% constataron que ha habido
cambios en la cosecha de la uva y el 71,8% cree que en el futuro sera necesario hacer instalaciones de riego
(Cabello et al., 2019).

Los cambios fenoldgicos en frutales de hueso estdn bien documentados. El avance de las temperaturas
primaverales provoca avances en la floracion en frutales de climas templados (Ramirez and Kallarackal, 2015),
que de media en Europa se esta adelantando 2,5 dias por década desde los afios 70 (Menzel et al., 2006). Sin
embargo, en pomaceas y frutales de hueso cultivados en climas mas calidos, la falta de un nimero suficiente de
horas-frio mientras estan en estado latente puede generar la dindmica opuesta, es decir, retrasos en la floracion
(Campoy et al., 2011). Ademas, la floracion se muestra irregular y con mayor tendencia a caer.

Por otra parte, muchos de estos frutales (almendros, albaricoqueros, cerezos) tienen flores hermafroditas cuyas
partes femenina y masculina maduran a diferentes ritmos. Tradicionalmente, los agricultores han resuelto este
desfase combinando filas de distintas variedades, como las de almendras ‘Desmayo Largueta’—‘Marcona’,
ayudados por fauna polinizadora. La tendencia hacia el retraso en la floracion y el desacoplamiento de las
interacciones planta-insecto ha sido observada durante los Gltimos 40 afios (Gordo and Sanz, 2005), asi que es
probable que la actual sincronizacion para la polinizacion cambie (Campoy et al., 2011). Esto puede provocar
reducciones en la produccion, pero sobre todo un descuadre en la planificacion que puede hacer que no resulte
viable larecogiday la comercializacion de la fruta. La consecuencia a escala europea es que habra mas territorios
Optimos para el cultivo de la cereza y otros frutales de hueso restringidos por las temperaturas frias y esto
supondria la pérdida de la ventaja comparativa de Espafia en el mercado europeo de fruta temprana.

Evidencias: Los efectos en el retraso de la fenologia de algunas especies frutales en Espafia estan bien
documentados. Las respuestas son diferentes segin variedades. Por ejemplo, se ha demostrado que las
variedades tardias de cereza pierden mucha mas produccién por este efecto que las variedades tempranas
(Campoy et al., 2019). Lo mismo ha sido observado para las variedades de almendras tardias (Prudencio et al.,
2018), para albaricoques cultivados en zonas de clima mediterraneo (Bartolini et al., 2019) y para manzanas
(Legave et al., 2015).

En varias especies de citricos se ha observado un adelantamiento en la época de floracion en ambiente
mediterraneo entre 1960-2010. Sin embargo, en aquellas regiones donde los inviernos tuvieron temperaturas
por encima de los 10°C, los citricos siguieron la dinamica antes escrita para los frutales de hueso: se retrasé la
floracion hasta alcanzar una acumulacion suficiente de horas-frio (Fitchett et al., 2014). En el otro extremo,
otofios mas calidos hacen que los limones tarden mas en adquirir la coloracion amarilla. Para unas simulaciones
de Murcia, en un escenario RCP4.5, en 2050, los limones empezarian a amarillear a mediados de octubre,
mientras que con un RCP8.5, lo harian en noviembre, y nunca llegarian al tono de amarillo que conocemos
actualmente (Erena et al., 2019).

29 https://www.torres.es/es/blog/planeta-vino/mirando-al-futuro
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Evidencias: Los cambios en la fenologia hacen que las cosechas de distintas variedades de citricos se solapen,
contribuyendo, junto a otros factores (afectaciones a la calidad, competencia con importaciones de otros paises,
fragmentacion de la comercializacion y organizacion sectorial insuficiente) a que bajen los precios recibidos

por el agricultor®°.

Cuadro 4.2
Plagas y patogenos de los cultivos y cambio climéatico
Aspectos especificos
Insectos

La mayoria de los insectos son ectotermos y su fenologia, reproduccion y desarrollo esta ligado a la exposicién de las
condiciones climéticas. Debido a que su ciclo de vida es muy corto, las adaptaciones evolutivas son muy rapidas y ya
estan reflejando los cambios climéticos actuales.

Dos ejemplos muy bien conocidos son la expansidn de la procesionaria del pino (Battisti et al., 2005) y la mosca del
olivo (Gutierrez et al., 2009), que se extienden desde latitudes bajas hacia los polos y desde altitudes bajas hacia altas,
eliminando asi la funcion de barrera fria que ejercen las montafias. Ademas, hasta ahora, las temperaturas invernales
impedian que las especies introducidas desde regiones mas calidas se naturalizaran. Una evidencia del cambio en esta
tendencia es la reciente expansion del picudo rojo (Rhynchophorous ferrugineus) que, a pesar de estar presente en las
palmeras de la peninsula ibérica desde 1993, en solo dos afios, entre 2004 y 2006, coloniz6 la totalidad de la regién
mediterrdnea (Robinet and Roques, 2010).

Por otra parte, los cambios fenoldgicos, que en general se manifiestan con temporadas mas largas, hacen que se elimine
la diapausa invernal y se completen méas generaciones por afio, creando ataques méas virulentos y aumentando la
capacidad de generar resistencias a tratamientos (Barzman et al., 2015; Robinet and Roques, 2010).

Interacciones planta-insecto. En general, los cambios fenoldgicos en los insectos suceden més rapidamente que en
las plantas. Por ejemplo, se ha observado que el ciclo del escarabajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata) se
adelanta, mientras que las fechas de siembra de la patata se han mantenido constantes, por lo que el escarabajo tiene
tiempo de completar mas generaciones en una misma temporada. Por el contrario, los cambios fenoldgicos perjudican
a lamosca del olivo (Bactrocera oleae), ya que la fecha de floracion se ha adelantado, pero menos dias que la aparicién
de la mosca, con lo que la primera generacién de mosca de la temporada se vio debilitada (Gordo and Sanz, 2005).

Interacciones depredador-plaga y huésped-patogeno. Inviernos calidos posibilitan que los afidos (pulgones)
permanezcan en hospedadores secundarios, que pueden ser plantas cultivadas o adventicias, y colonizar rapidamente
al principio de la estacion (Barzman et al., 2015). Las larvas de coccinélidos (mariquitas), que son voraces
depredadoras de afidos, se desarrollan peor con temperaturas >30°C, asi que es esperable que sus poblaciones se
reduzcan, y con ello su eficacia como controladores de plagas, si se generalizan las temperaturas proximas a los
extremos de su rango de tolerancia (Bjorkman and Niemela, 2015).

Hongos

El comportamiento de los hongos es mas dificil de predecir, ya que dependen de interacciones complejas entre muchos
factores. Uno puede ser la duracion de la humedad en las hojas. Asi, en un futuro a medio plazo se espera que los
riesgos de infeccién fungica aumenten en un otofio e invierno de media mas calidos y que disminuyan en verano
(Huber et al., 2018). Sin embargo, las condiciones diferentes a las 6ptimas para las que se ha desarrollado un cultivo
modifican la expresién de los genes de resistencia a hongos. Por ejemplo, es bien conocido como las sequias hacen
que los arboles sean mas susceptibles a plagas (EFSA, 2011). Por otra parte, los efectos de un patdgeno pueden ser
muy graves cuando la variabilidad genética de un cultivo es baja en un area, como sucede en extensas areas
especializadas en un solo cultivo (Barzman et al., 2015).

Cuadro 4.2 (cont.)

30 https://www.mapa.gob.es/es/prensa/ultimas-noticias/-EI-Ministerio-de-Agricultura,-Pesca-y-alimentacion-presenta-al-sector-16-

iniciativas-para-revitalizar-el-mercado-de-los-citricos-/tcm:30-507427
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Bacterias

El caso de las bacterias es mas preocupante que los otros patdgenos, pues no solo migran con las plantas a las que
infectan y se extienden (junto con los vectores) con ambientes mas calidos, sino que temperaturas mas calidas hacen
gue emerjan nuevas cepas. La combinacion de todos estos factores esta detras de la actual plaga de Xylella fastidiosa,
cuya prevalencia y expansion de los vectores que la transmiten (insectos chupadores del xilema) se ven favorecidos
por unos inviernos suaves (Sicard et al., 2018). La Xylella fastidiosa es responsable de varias enfermedades con efectos
graves en numerosas especies de interés agricola, como el quemado de hojas en lefiosas y el enanismo de la alfalfa.
Ademas, existen otras especies de arboles, arbustos y plantas ornamentales y silvestres que pueden hospedar la bacteria
sin mostrar sintomas, sirviendo de fuente de indculo para la infeccion de otros cultivos. Recientemente, se ha extendido
por amplias zonas de Italia con el sindrome del desecamiento rapido del olivo. En 2016 se detect6 en las islas Baleares
y en 2017 en la Comunidad Valenciana afectando principalmente a almendros. Por el momento no hay tratamiento y
la Gnica solucion es la eliminacién total de la planta.

Virosis

Se sabe poco sobre la conexién de las infecciones causadas por virus y el cambio climatico. De manera opuesta a los
hongos y a las bacterias patogenas, se ven favorecidos por eventos extremos que generan ambientes secos (Anderson
et al., 2004). Los virus no tienen mecanismos propios de dispersién y utilizan vectores para dispersarse. El virus de la
cuchara del tomate, por ejemplo, diagnosticado por primera vez en 1992 en el sur de la peninsula ibérica y a partir del
afio 2000 en el norte, se transmite a través de la mosca blanca (Bemisia tabacci) y se expande con ésta (Canto et al.,
2009). Lo mismo ha sucedido con el virus que genera la tristeza de los citricos, cuyo vector es originario de Sudamérica
(Canto et al., 2009).

En los sistemas de pastos peninsulares no se espera que el efecto fertilizante del CO, se manifieste debido a que
existen muchos otros factores limitantes, como el agua o los nutrientes del suelo (Rubio and Roig, 2017). La
subida de la temperatura media y las minimas de invierno, asi como el aumento de la irregularidad de las
precipitaciones, alterara la fenologia de las especies pratenses actuales, produciendo cambios en la abundancia
de especies, ademas de crear habitats favorables para especies invasoras. Todo esto disminuye la produccién y
la calidad de los pastos, disminuyendo el nimero de cabezas de ganado que puede sostener sin producirse
sobrepastoreo. Por otro lado, las bajadas de produccién previstas para otros cultivos aumentaran el riesgo de
abandono y disminuiran las parcelas donde actualmente se realiza aprovechamiento de rastrojeras. Esta
dindmica puede acarrear mas presion sobre las zonas de pasto (Rubio and Roig, 2017).

El efecto del sobrepastoreo combinado con eventos extremos aumenta el riesgo de erosion y alteraciones en la
quimica del suelo, lo que a su vez genera cambios en la calidad nutricional del pasto. El esperable aumento de
frecuencia, magnitud e intensidad de incendios forestales favorecera la aparicién de especies pirofitas, que
también afectaran a la calidad nutricional del ganado (Rubio and Roig, 2017).

Evidencias: Pastores de los Pirineos han observado cambios ambientales relacionados con el aumento de las
temperaturas, como un descenso de la cantidad de nieve acumulada y el consecuente descenso del caudal de las
fuentes de montafia, cuestion que ha podido ser contrastada con observaciones cientificas (Fernandez-Giménez
and Fillat, 2012). Otros cambios ambientales observados, como el aumento de las cubiertas vegetales arbustivas
y arboladas en zonas de pasto abandonadas, aumenta la vulnerabilidad del sistema al cambio climatico, pues
esta materia vegetal incrementa el riesgo de incendio (Fernandez-Giménez and Fillat, 2012).

Sector ganadero

El aumento de temperatura en forma de eventos extremos y el aumento de las temperaturas minimas en verano
generan episodios de estrés térmico en los animales, lo cual hace disminuir su bienestar, su ingesta, y su
produccion, pudiendo incluso llegar a ser mortal. Para las vacas lecheras, los efectos en bienestar pueden notarse
a umbrales muy bajos de temperatura, por ejemplo, 23°C para humedades relativas superiores a 50% (Galan et
al., 2018). Los cerdos, debido a su baja capacidad de sudoracién, también son muy sensibles a altas temperaturas.
Por ejemplo, las cerdas que paren con temperaturas ambiente >33°C muestran unas tasas de mortalidad 5-6
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veces superior a la media. La exposicidn a temperaturas superiores a >30°C causa también altas mortalidades
en pollos. En general, la exposicion a altas temperaturas disminuye la fertilidad de los animales, incluyendo
gallinas (con la correspondiente bajada de produccién de huevos), conejos y caballos (Nardone et al., 2010).

La disminucion de precipitaciones acarreard una disminucion en la disponibilidad de agua, disminuyendo la
capacidad de los animales de mitigar el estrés por calor e incrementando el malestar animal (Nardone et al.,
2010). Ademas, el aumento generalizado de las temperaturas y de las minimas de invierno cambiara los patrones
y las plagas de enfermedades a los que est& expuesto el ganado (cuadro 4.3) (Rubio and Roig, 2017).

La magnitud de los impactos sobre el ganado dependera de la capacidad de incluir en los pardmetros de seleccion
la tolerancia al estrés por calor, que suele estar en contraposicién con los productivos (Kadzere et al., 2002). El
riesgo de sobrepastoreo dependera del manejo de los rebafios y de las densidades ganaderas con las que se
trabajen (DelLonge and Basche, 2018). De esta manera, la capacidad de adaptacion de los ganaderos no solo
vendra facilitada por su conocimiento técnico, sino que tendrd consecuencias culturales e implicaciones
financieras (Rivera-Ferre et al., 2016).

Autora: E. Galan

Estos impactos generales tendran mayor o menor efecto segun el sistema. En los sistemas intensivos industriales,
los animales estdn permanentemente en establos, cuyas condiciones ambientales pueden modificarse
(ventiladores, duchas, corrientes de aire, etc.). Por eso se espera que los efectos directos del cambio climatico
(estrés por calor, disponibilidad de agua y alimentos) sean menores en estos sistemas, aungque siempre con
aumento de los costes de produccion. Hay que tener en cuenta, ademas, que las razas animales mas productivas,
gue son las que se suelen emplear en estos sistemas, son las que tienen umbrales mas bajos de estrés por calor
(Nardone et al., 2010), mayor reduccion de fertilidad (Lépez-Gatius, 2003) y mayor aumento de la mortalidad
(Ngrgaard et al., 1999). Con todo, se espera que los impactos mas importantes en sistemas industriales sean
indirectos, es decir, los derivados del incremento de los costes de agua, alimentacion, alojamiento, transporte o
destruccion de infraestructuras debido a eventos extremos (Rivera-Ferre et al., 2016).

En los sistemas mixtos y extensivos los animales tienen acceso al exterior, asi que se veran afectados de manera
directa por la limitacion del acceso al agua y la exposicion al estrés por calor, sobre todo en pastos donde no
hay suficiente arbolado para producir sombra (Deniz et al., 2019). A su vez, también les afectaran el detrimento
de calidad y cantidad del pasto y todo lo que pueda afectar a las infraestructuras de que dispongan (Rivera-Ferre
et al., 2016). Por lo general, estos sistemas se veran mas expuestos a plagas y patdégenos (sobre todo si se trata
de parasitos que usen a fauna salvaje como vector), por lo que se necesitaran medidas de adaptacion especificas,
como, por ejemplo, limitar el acceso de fauna salvaje a puntos de agua, etc.
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Cuadro 4.3 Enfermedades del ganado y zoonosis relacionadas con factores climaticos

Enfermedades del ganado
Enfermedades

1. Enfermedades transmitidas por mosquitos del género Culicoides

Actlian de vectores para los virus de la lengua azul (que aparecié por vez primera en Espafia en 2007 (Secretaria
General de Agricultura y Alimentacion, 2019a), la peste equina africana y schmallenberg (Jiménez-Ruiz et al., 2019).
Se espera que el aumento general de las temperaturas y de las minimas en invierno aumenten su distribucion en Espafia
(Cuéllar et al., 2018).

2. Tuberculosis

La prevalencia en rebafios de la tuberculosis bovina y caprina tendid a descender durante la primera década del 2000,
hasta que a partir del afio 2013 volvio a ascender, tendencia que se ha interrumpido en el afio 2017 (Secretaria General
de Agricultura y Alimentacidn, 2017a). La temperatura éptima para la supervivencia de la bacteria es entre 12°C y
24°C, por lo que el aumento de las temperaturas minimas en invierno favoreceria su supervivencia. Sin embargo, hay
otros factores de mas peso relacionados con la prevalencia y la incidencia, como el traslado de ganado o la presencia
de rebafios de toro de lidia (Garcia-Saenz et al., 2014).

3. Peste Porcina Africana. Vector: Garrapatas del género Ornithodoros

Actlian como vectores de la Peste Porcina Africana (erradicada de Espafia en 1995), méas frecuente en sistemas
extensivos de produccidn porcina, la transmiten después de haber picado a roedores o reptiles. En ellas el virus puede
permanecer activo hasta 8 afios, es por esto que la presencia de estas garrapatas, asociadas a ambientes &ridos y cuya
presencia ha sido detectada en el sur de la peninsula ibérica, dificulta la erradicacion de la enfermedad una vez se
manifiesta (EFSA, 2013).

Z00nosis

Ademas del cambio climatico, son muchos otros los factores que pueden influenciar en la epidemiologia de las
enfermedades vectoriales: composicion atmosférica, urbanizacion, desarrollo econémico y social, comercio
internacional, migraciones humanas, desarrollo industrial, uso de la tierra-regadios-desarrollo agricola (Lépez-Vélez
and Molina Moreno, 2005).

1. Fiebre Hemorragica del Congo. Vector: Garrapatas del género Hyaloma

El primer caso de fiebre hemorrégica del Congo en Espafia fue detectado en un hombre de 62 afios sin antecedentes
de viajes, comenzé con sintomas el 16 de agosto 2016 y fallecié nueve dias después. Su vector, las garrapatas del
género Hyaloma prevalece en los meses de abril-junio, pero su supervivencia estd favorecida por inviernos suaves
(Secretaria General de Agriculturay Alimentacion, 2017b). Ya han sido halladas en Andalucia, Castilla-Ledn, Madrid,
Extremadura, Aragon, Castilla La Mancha y Ceuta, siendo menos abundantes en el norte de la peninsula. En una
camparia realizada de 2001 a 2015, la gran mayoria de las garrapatas positivas fueron capturadas sobre ciervos, gamos
y jabalies (Moraga-Fernandez et al., 2019). La frecuencia de garrapatas positivas fue de 2,78% (44/1.579), similar a
los paises de la region europea donde la fiebre hemorragica del Congo ya se considera endémica (Kosovo, Bulgaria y
Albania) (Negredo et al., 2019).

2. Fiebre del Valle del Rift. Vector: mosquito del género Aedes

La especie mas afectada es la ovina, por lo que se espera que las personas expuestas al contacto con ovejas corran mas
riesgo de transmisién zoonotica. Pese al reciente despliegue de la enfermedad en la costa africana del Mediterraneo,
no se han detectado casos en Espafia. Se considera que Andalucia es la regién con mas alto riesgo, aunque el mosquito
vector se encuentra actualmente presente en las zonas mediterraneas de la Peninsula (Secretaria General de Agricultura
y Alimentacion, 2019b).

3. Fiebre del Nilo occidental. Vector: mosquito del género Aedes y Culex

Se desplaza largas distancias porque las aves migratorias tienen capacidad de ser portadoras y afecta a équidos. En
Espafia, los primeros focos en équidos fueron detectados en 2010 en Andalucia (Secretaria General de Agricultura y
Alimentacion, 2017c). La presencia de mosquitos Culex se relaciona con temperaturas calidas, con preferencia en
zonas urbanas y zonas rurales con proximidad a granjas de ovejas (Bravo-Barriga et al., 2017).
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Evidencias: Los efectos del cambio climatico en sistemas ganaderos en extensivo se ven atenuados por la
capacidad adaptativa de los ganaderos y ganaderas (p. ej. poner depésitos de agua, cambiar de pasto cuando se
agosta, etc.), de ahi la dificultad de monitorear evidencias de los efectos contemporaneos del cambio climatico.
Por ello, hay estudios que estan utilizando a los propios ganaderos y ganaderas para notificar evidencias. De
una muestra de 100 ganaderos y ganaderas del sector de la ganaderia extensiva espafiola, 78% constataron que
han observado un incremento de periodos de sequia (menos lluvia en verano y primavera), 73% desplazamientos
de las estaciones, 70% una disminucion del caudal de los cuerpos de agua 'y 69% incrementos en las temperaturas
méaximas (Muntané-Puig et al., 2019). La inclusion de los mismos agricultores y ganaderos como observadores
e informantes clave en combinacién con observaciones cientificas puede aportar una valiosa fuente de
informacidon, como se ha demostrado en algunos estudios (Fernandez-Giménez and Fillat, 2012, Lépez i Gelats
et al. 2017, Muntané-Puig et al. 2019).

El aumento de temperaturas puede provocar divergencias entre la fenologia de los polinizadores y las especies
que polinizan y generar ambientes compatibles con especies vegetales exéticas. Sin embargo, esto afectaria mas
a especies polinizadoras especialistas y menos a las abejas meliferas (apicultura), ya que son mas generalistas.
Por esta razon, se prevé que la abeja melifera sea menos vulnerable al cambio climatico que otros insectos. La
distribucién de patdgenos y su virulencia también estan relacionadas con la temperatura. Por ejemplo, a mas
temperatura la varroa muestra menos virulencia, mientras que Nosema cerana puede desarrollarse en un rango
de temperaturas mayor que la menos virulenta Nosema apis. Por otra parte, los cambios en la floracion (no solo
por temperatura sino también por escasez de lluvias otofiales) pueden conllevar escasez de alimentos en
determinadas épocas del afio.

Los fenémenos meteoroldgicos extremos, como tormentas, sequias, inundaciones o incendios pueden
incrementar la mortalidad. Asi, en general, el cambio climatico se comportaria como un agravante de los factores
que ya amenazan a las abejas: los parasitos y patologias (varroosis, nosemosis), enemigos recientes, como la
avispa asiatica (Vespa velutina), la fragmentacion de habitats, intoxicaciones provocadas por la agricultura
industrial, o el sindrome de despoblamiento de las colmenas (Lépez i Gelats et al., 2017). También se ha
observado cierto desacoplamiento entre los primeros vuelos de polinizadores y los periodos de floracién en
zonas mediterraneas; asi, en 30 afios la aparicion de la abeja (A. mellifera) fluctGa a diferentes ritmos que las
especies de arboles cuya floracion coincide con el mes de marzo (Gordo and Sanz, 2005).

Evidencias: En el informe: “Impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico de la apicultura
mediterranea en Espafia” (Lopez i Gelats et al., 2017) se entrevistaron a 33 apicultores de la region mediterranea
gue describieron que habian observado:

e Temperaturas anormalmente altas que acortan y adelantan la floracion y reducen la cantidad de flores, lo
que dificulta la alimentacion de las abejas.

e Desacoplamiento entre la fenologia de las abejas y la de las plantas.

e Acortamiento de la parada invernal, que se relaciona con mayor produccién pero que favorece a los
paréasitos.

e Expansion de especies enemigas de las abejas, de patologias y de variaciones en su virulencia.

e Mortalidad local producida por fendmenos extremos.
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Capitulo 5

Impactos del cambio climatico en el medio
marino

1. INTRODUCCION

El medio marino es sustento de biodiversidad, recursos marinos, salud y bienestar. Es por ello que uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU para 2030 es el buen estado de los océanos (ODS 14:
Vida submarina). A través de la sostenibilidad de los océanos también se puede contribuir significativamente a
otros ODS, como Hambre Cero (ODS 2), Salud y Bienestar (ODS 3), o Energia Asequible y no Contaminante
(ODS 7). Sin embargo, el cambio climéatico amenaza la funcién de los océanos tanto en la provision de servicios
y bienestar como en la contribucion a las metas de desarrollo sostenible (Singh et al., 2019). En Espafa, la
mayor parte del territorio estatal se encuentra en los 1,04 millones de km? de superficie marina dentro de las
zonas econdmicas exclusivas, que forman parte de las regiones marinas del Atlantico peninsular, el
Mediterraneo (incluyendo las demarcaciones del Estrecho-Alboran y levantino-balear) y Canarias. En este
capitulo se revisan las evidencias sobre los impactos del cambio climatico en estas regiones marinas y sus
implicaciones para la sostenibilidad de la pesca y la acuicultura.

La biodiversidad y los distintos procesos naturales de los ecosistemas del medio marino proveen de servicios
ambientales fundamentales para el bienestar de las personas. Entre estos servicios se encuentra desde el soporte
de especies marinas a través de habitats y nutrientes, hasta la provision de alimentos provenientes de la pesca y
la acuicultura, el transporte maritimo, la produccion de energia, o la regulacion del clima (Diaz et al., 2015). El
cambio climatico inducido por la actividad humana amenaza a todos los servicios y funciones del mar, segun
indican nuevos informes publicados por el IPCC. Una de las principales conclusiones del Informe especial sobre
océanos Yy criosfera concluye que el calentamiento del océano esta causando efectos en multitud de especies,
afectando a la pesca y a la produccion de alimentos y seguridad alimentaria a nivel global (IPCC, 2019).
Ademas, este informe, junto con el Informe especial de 1.5°C (IPCC, 2018), evidencia la importancia de las
politicas de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (mitigacion), ya que los impactos esperados
en los océanos bajo los escenarios altos de emisiones son mayores que los proyectados para escenarios de bajas
emisiones y muchas veces alcanzan puntos de no retorno. Por ejemplo, el aumento de temperatura en el mar se
proyecta en 2-4 veces el observado para los escenarios de bajas emisiones, pero el aumento para altas emisiones
esta proyectado en 5-7 veces la tasa actual (IPCC, 2019).

Para las aguas oceanicas del territorio nacional, estos cambios tienen implicaciones regionales, donde se esperan
impactos en diferentes direcciones, distribuidos de forma desigual en las regiones y teniendo repercusiones
diferentes sobre los servicios ecosistémicos y las comunidades marinas. Las evidencias para el caso espafiol
fueron revisadas en varias ocasiones, a partir de la Evaluacion Preliminar de los Impactos del Cambio Climético
en Espafia de 2005 (Moreno et al., 2005), con un capitulo sobre el medio marino y la pesca (Anadon et al.,
2005), con los informes posteriores de impacto en la acuicultura (Garcia-Diez & Remiro-Perlado, 2014), y con
el més reciente informe sobre impactos, vulnerabilidad y adaptacion en el medio marino espafiol (Kersting,
2016). El presente capitulo se basa en estos trabajos previos para actualizar las evidencias de impactos de cambio
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climatico en el medio marino espafiol, haciendo énfasis en la cadena de impactos desde el nivel biofisico hasta
las actividades marinas y las poblaciones dependientes del mar. Para ello, se presentan tres secciones donde se
revisan los impactos fisico-quimicos del cambio climético en el medio marino (seccion 2), asi como los impactos
en los ecosistemas marinos y biodiversidad (seccion 3) y en las actividades de pesca y acuicultura (seccién 4).

2. IMPACTOS FISICO-QUIMICOS EN EL MEDIO MARINO

El cambio climético esta causando cambios importantes en el océano a nivel global, regional y local, afectando
también a las regiones marinas espafiolas. Los océanos estan absorbiendo alrededor del 90% del exceso del calor
acumulado en la atmosfera, lo que causa un aumento de la temperatura del agua (Cheng et al., 2020; Zanna et
al., 2019). Ademaés de la temperatura, hay otras caracteristicas fisico-quimicas y procesos del océano que se
estan viendo afectados, como la acidez; la salinidad y el oxigeno en el agua; el nivel del mar; la circulacién y
corrientes marinas; la formacion de masas de agua; los afloramientos; la capa de mezcla; la estratificacion del
agua; los nutrientes; el oleaje y los eventos extremos.

La Tabla 5.1 sintetiza los impactos fisico-quimicos del cambio climéatico en océanos y recoge la evidencia
existente acerca de los cambios experimentados en las regiones marinas espafiolas desde finales del siglo XX
hasta la actualidad. La evidencia de impactos es clara para la temperatura del agua, donde se observan
incrementos de entre 0,1°C y 0,75°C por década, siendo los valores mas altos para el Atlantico. La salinidad ha
aumentado en las tres regiones, siendo el aumento minimo de 0,003 gramos de sal por litro (psu) por década y
el maximo de 0,38 psu por década, ambos en el Mediterraneo. Se observa una acidificacion del agua en todas
las regiones marinas y a diferentes profundidades debido a la absorcién del CO atmosférico, siendo el cambio
mas acelerado en el Mediterraneo (0,010 - 0,044 unidades de pH por década). Las tendencias del oxigeno en
aguas esparfiolas no estan claras, pero a nivel global se sabe que un aumento de la temperatura implica menos
oxigeno disuelto. El nivel medio del mar estd aumentando globalmente, con una aceleracién en las ultimas
décadas, debido a las crecientes tasas de pérdida de las capas de hielo de Groenlandia y la Antéartida, asi como
a la pérdida continua de masa de los glaciares, sumado a la expansion térmica del océano (IPCC, 2019). Los
impactos en las corrientes marinas y afloramientos son indicativos de algunos cambios de intensidad y direccion,
si bien no se observan tendencias claras. La capa de mezcla ha sufrido un aumento generalizado de la
estratificacion en las aguas superficiales, siendo el efecto menor en las zonas de afloramientos. El oleaje se ha
incrementado en el Atlantico y ha disminuido en el Mediterraneo. Finalmente, los eventos extremos han
aumentado, con una mayor incidencia e intensidad de los mismos.

En cuanto a las proyecciones a futuro para escenarios de emisiones moderadas (RCP 4.5) y altas (RCP 8.5), los
resultados mas coincidentes entre modelos son los que proyectan la temperatura y el nivel del mar durante el
siglo XXI. Se proyecta un aumento de temperatura y del nivel del mar en todas las zonas marinas espafiolas
(figura 5.1, consultar el capitulo 6 para méas detalles acerca de proyecciones futuras para el nivel del mar) (Adloff
et al., 2015; Carillo et al., 2012; Chust et al., 2010, 2011, 2014; Gomis et al., 2012, 2016; Gualdi et al., 2013;
Jorda et al., 2012; Lionello et al., 2008; Slangen et al., 2017; Somot et al., 2006, 2016). El aumento de
temperatura a finales del siglo XXI variara entre 1,8 y 3,8 °C en funcion de la region, para el RCP8.5 (Jorda et
al., 2017). Estos aumentos de temperatura Ilevan asociados una intensificacion y una mayor frecuencia de olas
de calor marinas (Darmaraki et al., 2019).

Debido al calentamiento de las aguas, la estratificacion se va a acentuar afectando a la disponibilidad de los
nutrientes (Kersting, 2016). Se prevé que la estratificacion de densidad media anual de los 200 metros
superiores, con un promedio entre 60 ° Sy 60 ° N, aumente en un 12 %-30 % para RCP8.5y 1 %-9 % para
RCP2.6, para 2081-2100 en relacion con 1986-2005, inhibiendo los flujos verticales de nutrientes, carbono y
oxigeno (IPCC, 2019). Ademas, como consecuencia del aumento medio del nivel del mar, se prevé que los
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eventos extremos costeros se repitan con mayor frecuencia en el futuro (consultar el capitulo 6 para mas detalles
acerca de proyecciones futuras para los eventos extremos).

Tabla 5.1. Cambios generales observados en indicadores fisico-quimicos para las regiones marinas espafiolas. Se incluyen
las referencias de estudios publicados entre 2016-2019, consultar Kersting (2016) para informacion mas detallada y

referencias anteriores. Fuente: elaboracion propia

Cambio detectado

formacién de
masas de agua y
afloramientos

en el suroeste (Golfo
de Cadiz). No hay
tendencias definitivas
en los patrones de
corrientes.

Mediterraneo

Noroccidental.

en el afloramiento
costero de la Corriente
de Canarias.

Indicador . i o ] Referencias
Atléntico Peninsular Mediterraneo Canarias
Aumento
Temperatura Aumento Aumento Peck & Pinnegar (2018);
superficial del [0,20 y . | (2019
agua 0.75°C/décadal [0,10 y 0,40°C/década] | [0,25°C/década] Vargas Yanez et al. (2019)
Pastor et al. (2018); Quereda-
Aumento Aumento Aumento Sala et al. (2018); Salat et al.
Salinidad [0,03y0,13 [0,003y 0,38 ) (2019); von Schuckmann et
psu/década) psu/décadal [0,02 psu/década] a:. ggig; ; Vargas Yanez et
al.
Disminucion Disminucién Disminucis
(Acidificacion) (Acidificacion) Isminucion .
_ _ (Acidificacion) [0,013y | [<apsenberg etal. (20L7);
pH [0,016 unidades de [0,010-0,044 unidades | 0,025 unidades de pH acoue-Labarthe et al.
pH por década entre | de pH por década por década en capas (2016); Peck & Pinnegar
los 100y 700 m de afectando a todas las superficiales] (2018)
profundidad] masas de agua]
Una menor disponibilidad de oxigeno disuelto en el agua asociada a altas
Oxigeno temperaturas. Oschlies et al. (2018); Vargas
En el Mediterraneo no se han encontrado tendencias robustas de la evolucion | Yanez etal. (2019)
del oxigeno disuelto en el agua desde los afios 90 hasta la actualidad.
Disminucion
Aumento .
[Durante el siglo XX] | Aumento Iglesias et al. (2017); Salat et
; [1-2 mm al afio al. (2019); von Schuckmann
. Aumento - ol : '
Nivel del mar durante el siglo XXy [1-2 mm/afio] et al. (2019); Vargas Yénez et
de 4 a8 mmal afio a [0,3-10 mm al afio entre al. (2019)
partir de los afios 90] | finales del siglo XX y
XXI]
Debilitamiento de la
intensidad de los Cambios en los
Circulacion, afloramientos en el procesos de formacion No se han detectado
corrientes, norte e intensificacion | de agua profunda en el tendencias significativas

Schroeder et al. (2016)

Capa de mezcla,
estratificacion y
nutrientes

Aumento generalizado de la estratificacion en las aguas superficiales, siendo
el efecto menor en las zonas de afloramiento. Esto influye negativamente en
la disponibilidad de nutrientes.

En el Mediterraneo no se han encontrado tendencias robustas de la evolucién
de los nutrientes, de la clorofila, ni de la capa de mezcla desde los afios 90

hasta la actualidad.

Somavilla et al. (2017);
Vargas Yéanez et al. (2019)

Intensidad del
oleaje

Aumento

Ligera
disminucién

Aumento [zona norte]

Ligera disminucion [zona sur]

Kersting (2016)

Eventos extremos

Mayor incidencia y frecuencia de eventos extremos (e]. temperaturas
extremas del agua, inundaciones, lluvias intensas, olas de calor en el mar).

Holbrook et al. (2019);
Kersting (2016)
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Varios modelos proyectan aumentos de afloramientos marinos y una expansion de su duracion en el Atlantico
peninsular (Gomis et al., 2016; Wang et al., 2015), mientras que otras proyecciones regionales indican una
disminucidn de la intensidad de estos fendmenos en esta misma region (Cordeiro Pires et al., 2016). Los cambios
de las demas caracteristicas fisico-quimicas y procesos son inciertos y en general existen pocos estudios que
aborden el cambio climatico a nivel regional en el sur de Europa (Adloff et al., 2015; Alvarez et al., 2017;
Casabella et al., 2014; Gomis et al., 2016; Miranda et al., 2013; Somot et al., 2006). Se espera una reduccion
generalizada (<10%) de la altura de la ola en todas las zonas marinas espafiolas (Casas-Prat & Sierra, 2013;
Charles et al., 2012; Gomis et al., 2012, 2016; Hemer et al., 2013; Lionello et al., 2008; Marcos et al., 2012;
Martinez-Asensio et al., 2016; Pérez et al., 2015) y un aumento o disminucion de la salinidad en funcion de la
region (figura 5.1) (Adloff et al., 2015; Carillo et al., 2012; Chust et al., 2010; Gomis et al., 2016).
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Figura 5.1. Sintesis de los impactos fisico-quimicos medios proyectados con escenarios moderados (RCP 4.5) y altos (RCP
8.5) de emisiones para 2100*. Se incluye la direccién de las proyecciones respecto al periodo de referencia, y el valor
medio estimado de cambio para las tres regiones marinas espafiolas del Atlantico, Mediterraneo y Canarias. De arriba abajo
los simbolos corresponden a 1) cambios en el nivel del mar en centimetros; 2) cambios en la temperatura superficial del
agua en grados centigrados; 3) cambios en la salinidad superficial del agua en psu (equivalente a gramos de sal por litro);
y 4) cambios en la altura significativa de las olas en centimetros. Fuente: elaboracion propia con valores a partir de la
revision realizada por Jorda et al. (2017), que incluye datos de Church et al. (2013), Perez et al. (2015) y Somot et al.
(2016), y se ha completado con Darmaraki et al. (2019) y Soto-Navarro et al. (2020). Estos datos son resultado de la
integracion de multiples modelos y en general tienen una incertidumbre alta asociada. Hay variaciones en cuanto a las
fechas proyectadas en los diferentes estudios (todas corresponden a la segunda mitad o finales del siglo XXI) y en los
periodos de referencia (variaciones +-5 dentro del periodo 1961-2005). *La figura muestra una sintesis cualitativa de las
proyecciones existentes para los escenarios RCP aplicados regionalmente, procedente de varias fuentes bibliograficas y
conjuntos de modelos de emisiones, por lo que los datos deben interpretarse con cautela y pueden no ser representativos a
nivel local. El informe Ramirez Pérez et al. (2019) también incluye datos actualizados.
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3. IMPACTOS EN LOS ECOSISTEMAS MARINOS Y BIODIVERSIDAD

Impactos en especies y ecosistemas

Los cambios fisico-quimicos del agua descritos en la seccion anterior estan alterando la vida marina y su
biodiversidad (Gascuel & Cheung, 2019). A nivel internacional, se han documentado impactos en la fenologia
y fisiologia de organismos marinos, en el rango y patron de distribucion de determinadas especies, en la
composicion e interacciones dentro de las comunidades bioldgicas, y en la estructura y dindmica de los
ecosistemas (Philippart et al., 2011; Poloczanska et al., 2016; Portner et al., 2014; Richardson et al., 2012;
Walther et al., 2002). Las proyecciones muestran que estos impactos continuarén a lo largo del siglo XXI (Jones
& Cheung, 2015). Se espera que la acidificacion y desoxigenacion del océano afecten a la productividad,
abundancia, y distribucion de especies marinas, incluidas especies pesqueras (Olsen et al., 2018). Para el periodo
2081-2100, los modelos globales proyectan una reduccidn de la produccién primaria neta mundial entre un 4%
y 11% para el escenario de altas emisiones (RCP 8.5), siendo la reduccion menor para el escenario de bajas
emisiones (IPCC, 2019). Esto se traducird en cambios generalizados de biomasa, produccion y estructura de
comunidades biolégicas en los ecosistemas marinos (IPCC, 2019). También se predice una redistribucién a
escala global de las especies marinas, la mayoria de las cuales se moveran hacia los polos y hacia mayores
profundidades (Parmesan & Yohe, 2003, Sydeman et al., 2015).

Las tasas de desplazamiento hacia los polos en los rangos de distribucion de diferentes especies marinas desde
la década de 1950, son de 52 + 33 km por década para organismos en los ecosistemas epipelagicos (capa
superficial del mar que se extiende hasta los 200 metros de profundidad) y de 29 + 16 km por década para los
organismos que habitan el fondo marino (Poloczanska et al., 2016). La velocidad y la direccion de estos cambios
estan determinadas por la temperatura local, el oxigeno y las corrientes oceanicas a través de gradientes de
profundidad, latitud y longitud (IPCC, 2019). También existen evidencias de que algunos copépodos calanoides
se estan expandiendo hacia el polo norte del Atlantico, a un ritmo de hasta 232 km por década (Beaugrand,
2009; Chivers et al., 2017). Las nuevas condiciones ambientales daran lugar a invasiones y a extinciones locales
de especies, seglin sean o no favorables a las nuevas condiciones marinas, pudiendo alterar los ecosistemas
marinos (Cheung et al., 2009). En el siguiente apartado se estudian los impactos en especies observados para
cada region marina espafiola.

Impactos en diferentes regiones marinas peninsulares (Atlantico, Mediterraneo e Islas
Canarias)

Region Marina del Atlantico

De forma analoga a otras regiones y a raiz del incremento de temperatura, en las costas atlanticas y cantabricas
se han registrado cambios biogeogréficos y en composicion de bosques de macroalgas (Diez et al., 2012). Esto
es debido a que el norte de la peninsula ibérica supone el limite sur de muchas especies de macroalgas de
sistemas templados-frios (Kersting, 2016) y a que existe un marcado gradiente este-oeste en su distribucion
(Anadon et al., 2009). Las poblaciones de Gelidium spp, macroalga formadora de hébitats, estan sufriendo un
retroceso generalizado a lo largo de toda la costa cantabrica (figura 5.2) (Anadon et al., 2009; Gorostiaga et al.,
2011). También se ha detectado la recesion de especies de aguas templado-frias, como Fucus spiralis, Fucus
vesiculosus, Fucus serratus, Himanthalia elongata y Saccorhiza polyschides para la costa Asturiana (Anadoén
et al., 2009, 2014; Duarte et al., 2013), y se ha observado el incremento de la presencia de especies calcareas
como Corallina elongata, Jania rubens, Lithophyllum incrustans y especies filamentosas de afinidad meridional
como Aglaothamnion tenuissimum y Gayliella flaccida en la costa vasca (figura 5.2) (Gorostiaga et al., 2011).
En general, se estd detectando un retroceso de especies cuyo éptimo se encuentra en aguas mas frias y un
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aumento de especies tipicas de aguas mas calidas (Gorostiaga et al., 2011). Por otro lado, cada vez son mas
frecuentes las citas de peces subtropicales que aparecen en el Cantabrico y las costas gallegas (Arronte et al.,
2004; Bafnon, 2004; Bafion & Sande, 2008; Bafon et al., 1997, Bafién et al., 2002; Fernandez-Cordeiro & Bafion,
1997). Con respecto a los efectos a nivel fenoldgico, cabe destacar la tendencia hacia la atenuacion de la
estacionalidad del ciclo reproductor de mejillones, ostras y peces (1988-2007) (Gorostiaga et al., 2011), las
alteraciones en su zonacidn y la sincronizacion de las migraciones que grandes peces migratorios, como los
tanidos, realizan para llevar a cabo la reproduccion (Dufour et al., 2010). Finalmente, cabe mencionar la
introduccion de especies fordneas como la macroalga Herposiphonia sp en la costa del Pais VVasco (Gorostiaga
etal., 2011).
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Figura 5.2. Principales impactos del cambio climético en las especies marinas. Se muestran impactos en la distribucidn,
abundancia y fenologia de algunas especies marinas, con ejemplos de especies afectadas en aguas territoriales del estado
espafiol, encontradas en la literatura. Fuente; elaboracion propia a partir de las referencias citadas en la seccién 3. El simbolo
N (norte) representa los impactos de cambios de distribucién y el simbolo del calendario/reloj representa los impactos en
fenologia.

Regién Marina del Mediterraneo

El Mar Mediterraneo es uno de los principales lugares con mayor biodiversidad marina del mundo (Bianchi &
Morri, 2000; Moullec et al., 2019; Myers et al., 2000) y segun las predicciones de los modelos climéticos, la
cuenca Mediterrdnea serd una de las regiones mas afectadas por el aumento de eventos extremos y por el
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calentamiento global (Hoegh-Guldberg et al., 2014; Marba et al., 2015). Esto hace que el Mediterraneo pueda
ser utilizado como ejemplo para anticipar los efectos que tendra el cambio climéatico sobre la biota marina a
nivel mundial (Lejeusne et al., 2010). Son varios los autores que han cuantificado (Calvo et al., 2011; Lejeusne
et al., 2010; Marba et al., 2015) y revisado (Kersting, 2016) el impacto del cambio climatico sobre los
organismos marinos en el Mediterraneo. A dia de hoy, han sido documentados efectos sobre el crecimiento,
supervivencia, fertilidad, migracion y fenologia de organismos pelagicos y benténicos, desde fitoplancton hasta
vegetacion marina, invertebrados y vertebrados, siendo la mayoria de las evidencias reportadas para peces y
cnidarios (figura 5.2) (Marba et al., 2015).

Los cambios en la abundancia y la distribucion de la biota marina en esta region daran lugar a la
meridionalizacion (Calvo et al., 2011). Este fendmeno es el que favorece la expansion de especies mas termofilas
desde el sur de la cuenca hacia el norte donde habitan las especies templadas cuyas poblaciones podran verse
comprometidas debido a que la morfologia de la cuenca (semicerrada) no permitira que cambien su rango de
distribucion y asi mantener su nicho térmico (Lejeusne et al., 2010; Marba et al., 2015). Evidencia de este
fendmeno son las mas de 30 especies de peces autdctonos de aguas célidas del Mediterraneo gque se han
registrado al norte de su distribucion geografica original (Calvo et al., 2011) y la dréstica disminucién de la
abundancia de algunas especies boreales (CIESM, 2008; Quignard & Raibault, 1993). Otro ejemplo es la alacha
(Sardinella aurita), pez pelagico que se ha visto favorecido por el calentamiento aumentando su abundancia y
su rango de distribucidn hacia el norte (Sabatés et al., 2006; Lloret et al., 2015), frente al espadin (Sprattus
sprattus), especie de aguas frias que era muy comun en la costa del mar cataldn pero que practicamente ha
desaparecido de los desembarcos comerciales en los ultimos 25 afios (Calvo et al., 2011). Otros ejemplos de
peces que han ampliado su distribucion llegando a establecerse son: la macarela real (Caranx rhonchus), el
sargo real (Diplodus cervinus cervinus), el pez verde (Thalassoma pavo), la chova (Pomatomus saltatrix), el
roncador (Pomadasys incisus), el galan (Xyrichtys novacula) y el mero (Epinephelus marginatus) (Francour et
al., 1994; Lloret et al., 2015; Raya & Sabatés, 2015). Por otro lado, el atin rojo (Thunnus thynnus) y la seriola
(Seriola dumerili) han alargado su estadia en las aguas del norte y centro del Mediterraneo modificando su
migracién como respuesta al cambio climéatico (Bombace, 2001). Las praderas marinas de Posidonia oceanica
también estdn mostrando cambios asociados directamente al calentamiento del agua, por un lado se ha
documentado una disminucidn en su distribucion y biomasa (Marba & Duarte, 2010), y por otro se ha registrado
una floracién masiva tras la ola de calor de 2003, afectando la fenologia de la especie (Diaz-Almela et al., 2009).
La ola de calor registrada en 2003, también provoc6 la mortalidad masiva de organismos bentoénicos, incluidos
gorgonias, esponjas, moluscos y briozoos (Garrabou et al., 2009; Kersting, 2016).

El Mediterraneo sufre una acidificacién del agua de mar mas rapida, en comparacion con los océanos globales
(Calvo et al., 2011). Esta acidificacion puede ser perjudicial para la calcificacion de las principales algas
coralinas bioconstructoras (Martin & Gattuso, 2009). Otro efecto derivado del calentamiento es el
establecimiento de especies invasoras, ya que sus poblaciones pueden verse favorecidas. Por ejemplo, el alga
Caulerpa cylindracea, que se esta estableciendo en el Mediterraneo (Occhipinti-Ambrogi, 2007), junto con el
alga roja Lophocladia lallemandii, estdn modificando significativamente el paisaje submarino en los fondos
someros de la costa mediterranea (Cebrian & Ballesteros, 2007, 2010; Kersting et al., 2014).

Finalmente cabe destacar, tal y como menciona Calvo et al. (2011), que para la region Mediterranea también se
han registrado cambios en la distribucion de aves marinas derivados directa e indirectamente del calentamiento.
Este es el caso Puffinus mauretanicus, especie en peligro de extincién para las Islas Baleares que esta
desplazandose hacia las aguas del Atlantico Nororiental, de forma directa, en funcion de las temperaturas méas
calidas; y de forma indirecta, en funcién de la influencia que esta teniendo la temperatura en el cambio de la
distribucion y composicion del zooplancton que nutre a sus presas (Luczak et al., 2011). Segun Gambaiani et
al. (2009), el calentamiento del mar y la reduccion de los recursos de presas pueden tener posibles efectos sobre
los cetdceos mediterraneos como los delfines comunes (Delphinus delphis), los delfines mulares (Tursiops
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truncatus) o los delfines listados (Stenella coeruleoalba). En cuanto a la biomasa zooplanctonica, Vargas Yanez
et al. (2019) no han encontrado tendencias significativas en su evolucion a lo largo de las ultimas décadas en las
areas analizadas del Mediterraneo.

Regién Marina de las Islas Canarias

El cambio climatico es hoy en dia la mayor amenaza para los ecosistemas marinos canarios (Riera et al., 2014).
Dada la ubicacion subtropical de este archipiélago, localizado entre las regiones Atlantico-Mediterraneo y
Atlantico tropical, los cambios que se estan dando en la distribucion y abundancia de ciertos organismos marinos
muestran claramente el efecto de la tropicalizacion. Debido a ello, las Islas Canarias pueden usarse como
referencia para comprender mejor este proceso causado por el calentamiento global del mar. La tropicalizacion
se da cuando especies de climas calidos se establecen y otras especies de afinidad templada sufren una regresion.
En rasgos generales, la proporcion de organismos tropicales se ha incrementado tanto en la flora como fauna
marina de las Islas Canarias (Brito & Falcén, 2006; Afonso-Carrillo et al., 2007; Cassano et al., 2008; Falcon et
al., 2005), probablemente por el calentamiento global (Brito, 2008). Segun Falcon et al. (2005), el 78% de las
especies de peces registradas en los ultimos afios tienen origenes tropicales. Ejemplo del establecimiento de
poblaciones de especies de peces tropicales son: Canthidermis sufflamen, Caranx crysos o Grantholepis
thomsoni, todas ellas presentan en la actualidad poblaciones estables en el archipiélago (Falcén et al., 2005;
Brito, 2008); en particular, el gallo aplomado (C. sufflamen) es hoy en dia un importante recurso pesquero en
las islas occidentales (Brito, 2008; Clemente, 2007) (figura 5.2). Canthidermis maculata, otra especie de peces
de la familia Balistidae, también ha sido recientemente documentado en las Islas Canarias (Guerra Marrero et
al., 2019). Segun Kersting (2016), los ejemplos de regresion de especies templadas son: la Sardina pilchardus,
que ha sufrido un declive en sus poblaciones, las cuales estan siendo sustituidas por la alacha (Sardinella aurita);
la julia (Coris julis), el corvallo (Sciaena umbra) y la maragota (Labrus bergylta), estas Gltimas han
experimentado su retroceso especialmente en las islas occidentales (EI Hierro, La Gomera y La Palma) (figura
5.2). Otros indicios de tropicalizacion son la presencia de coral tropical (Millepora sp.) en la costa este de
Tenerife (Clemente et al., 2011), el aumento de las poblaciones de Dendrophyllia laboreli, otro cnidario de
afinidad tropical (Ocafa et al., 2011) y la reciente descripcién de una nueva especie de dinoflagelado benténico
de aguas célidas (Coolia guanchica sp. nov.) (David et al., 2019). También la presencia del tiburén ballena
(Rhincodon typus) se relaciona con el calentamiento del agua (Brito, 2008). Muchas especies nativas de peces
de afinidad tropical han experimentado un crecimiento poblacional bajo las nuevas circunstancias climaticas,
como la vieja (Sparisoma cretense), la calufa (Heteropriacanthus cruentatus), el gallo azul (Aluterus scriptus)
0 el pez trompeta (Aulostomus strigosus). Por el contrario, las macroalgas Fucus spiralis, Cystoseira spp. (C.
tamariscifolia, C. mauritanica and C. abies-marina) y Gelidium canariense estdn en marcada regresion
(Kersting, 2016), como lo esta también la fanerégama marina Cymodocea nodosa (Fabbri et al., 2015; Tuya et
al., 2004), cuyas praderas de gran importancia ecolégica (Hemminga & Duarte, 2000) se estdn viendo
reemplazadas por el alga Caulerpa racemose aff. cylindracea en varias localidades (Verlaque et al., 2004).

Ademéas de estos cambios en la distribucion y abundancia de determinadas especies, las condiciones
oceanograficas mas calidas que se estan dando en el archipiélago canario, junto a la sobrepesca de sus
depredadores, han provocado una expansion incontrolada del erizo Diadema africanum (Hernandez et al.,
2010). Esta especie esta teniendo un efecto cascada en los fondos someros canarios: el aumento de la
temperatura esta influyendo de forma positiva en el reclutamiento y la supervivencia de los juveniles de esta
especie (Hernandez et al., 2010), y este eficaz herbivoro esta provocando la desaparicién de las algas en amplias
zonas rocosas, dando lugar a los llamados blanquizales (Kersting, 2016).
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4. IMPACTOS EN PESCAY ACUICULTURA

Impactos en comunidades recolectoras, pesqueras y marisqueras

En el contexto espafiol, el 96% de la flota opera en caladeros nacionales y es responsable, aproximadamente,
del 39% de las capturas totales del pais (CEPESCA, 2019). El 4% de la flota restante genera el 61% de las
capturas totales (5% proviene de caladeros de la UE o0 aguas no espafiolas y el 56% de caladeros internacionales)
(CEPESCA, 2019). El pescado y marisco contribuyen en un 12,3% al consumo total de proteina en el territorio
estatal y el numero de puestos de empleo en actividades pesqueras contribuye al 25% del total de la Unién
Europea para este sector (Comision Europea, 2018; Barange et al., 2018). Estas cifras ilustran una cultura
vinculada fuertemente a los sistemas marinos y una importante dependencia de la sociedad sobre sus recursos
bioldgicos.

Como se ha visto en la seccién 3, las comunidades ecoldgicas claves que configuran los ecosistemas marinos,
como los bosques de macroalgas, los arrecifes rocosos templados o las praderas de faner6gamas marinas, estan
siendo afectadas por el cambio climatico a lo largo de la costa espafiola. Asi, especies objetivo de actividades
de recoleccion, pesca comercial y recreativa e interés socio-cultural ligadas a estos ecosistemas (Pita et al., 2018,
2019) pueden verse en peligro tras cambios en sus habitats y sus condiciones bioldgicas y a su vez afectar a
dichas actividades humanas. A modo de ejemplo, los desplazamientos latitudinales y en profundidad de estas
especies pueden provocar cambios en las capturas y en el esfuerzo pesquero. Ademas, gran nimero de
comunidades espafiolas dependen de estos recursos algales, pesqueros y marisqueros (Comision Europea, 2018)
y presentan diferentes grados de vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico (Barazzetta et al., 2018; Ruiz-
Diaz et al., 2018).

Los impactos observados en el noroeste peninsular (zona atlantica) descritos en la seccion 2, tales como el
aumento de temperatura, la acidificacion del agua y los cambios en los afloramientos marinos, estan impactando
a recursos clave como la sardina, el pulpo o el mejillon (Bode et al., 2008). En el caso de la palometa (Brama
brama), se han observado cambios en la migracion en el Atlantico Noroeste que estan fuertemente ligados a
cambios de temperatura a 200 metros de profundidad y al afloramiento de las aguas gallegas (Quinzan et al.,
2016). Las proyecciones para las proximas décadas en esta region apuntan a escenarios donde los recursos
pesqueros, marisqueros y de acuicultura seguirdn impactados (Bode et al., 2008). A pesar del debilitamiento
actual del afloramiento, los resultados de las proyecciones futuras de diferentes modelos cientificos no
concuerdan sobre cOmo este proceso oceanografico se comportara en los proximos afios (ver seccion 2). Esta
informacidn sera clave para recursos como el percebe, para el cual la dispersion larval y la productividad estan
estrechamente relacionados con los afloramientos en el mar Cantabrico (Rivera et al., 2013).

Siguiendo en la zona gallega, se observan tendencias negativas en la biomasa disponible de especies de marisco
como la almeja babosa, almeja fina o0 almeja japdnica, que pueden haber jugado un papel decisivo en el descenso
de desembarques y precios de venta de estos organismos en los ultimos afios, provocando una reduccion del
esfuerzo pesquero (Pita et al., 2019). Aunque este descenso se debe a varias causas, se espera un impacto directo
del calentamiento global sobre estas especies de marisco, agravando las consecuencias ya de por si negativas de
contaminacion y de mareas rojas que les afectan (Pita et al., 2019). Las mareas rojas son un fenémeno natural
clave para el marisqueo, que consiste en la proliferacion de fitoplancton — el cual puede estar compuesto por
especies que producen toxinas peligrosas para la salud humana — bajo ciertas condiciones ambientales
(temperatura, pH, vientos, etc.) (Alvarez-Salgado et al., 2008). El fitoplancton se acumulay es visualizado como
manchas de color rojizo, pardo o verdoso (ver relacion con acuicultura en la seccion 4 Impactos en la acuicultura
marina). Estudios que integran el conocimiento ecolégico local también refuerzan la evidencia existente sobre
las tendencias de los recursos marinos en Galicia y el cambio climéatico. Las comunidades costeras y colectivos
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marisqueros han observado y esperan en el futuro ver disminuciones en la abundancia, o desapariciones de
especies comerciales clave para la proxima década (Villasante, 2018).

Paralelamente, en el noroeste de la costa mediterranea se observa como la abundancia en especies de interés
pesquero esta variando debido al cambio climatico. Analisis multidisciplinares describen como especies de
aguas célidas como la alacha (Sardinella aurita) o el palometon (Lichia amia) experimentan procesos de
colonizacion; y en cambio, especies de aguas frias como la maruca (Molva molva) o el espadin (Sprattus
sprattus) sufren procesos de regresion (Lloret et al., 2015; ver también seccidn 3y figura 5.2). Estas evidencias
permiten entender la transversalidad del fenémeno climético y su cercana y directa vinculaciéon con las
actividades humanas. Hasta ahora, existe escasa informacion sobre cambio climatico y sus impactos en las
dimensiones socioeconémicas y culturales de las comunidades costeras dependientes en las regiones espafiolas.

En cuanto a otras especies objetivo a nivel de la Unidn Europea, existe evidencia de que 16 de los 21 stocks de
peces comerciales clave estan desplazandose o expandiendo su area de distribucion debido al cambio climéatico
en aguas europeas, de los cuales 8 se han desplazado fuera de sus &reas histdricas de pesca (ICES, 2016).
Algunos ejemplos que afectan a Espafia son el rape (Lophius), que ha disminuido su ocurrencia en aguas
nacionales debido a los cambios de temperatura; el eglefino (Melanogrammus aeglefinus), que ha aumentado
su ocurrencia en el Golfo de Bizkaia; la platija (Pleuronectes platessa), que ha disminuido su abundancia en el
Golfo de Bizkaia debido al efecto nocivo de la temperatura en el habitat de los juveniles; y el lenguado (Solea
solea), que ha mostrado desplazamientos, entre otras especies (ICES, 2016; Montero-Serra et al., 2015; Punzén
et al., 2016). Por el contrario, se espera que la anchoa del cantdbrico (Engraulis encrasicolos) aumente su
abundancia de larvas en el Golfo de Bizkaia entre un 1,05 y un 2,66 bajo los impactos del cambio climatico en
2050 y 2100 respectivamente, para el escenario RCP8.5 (Erauskin-Extramiana et al., 2019a). Para esta especie,
los modelos también predicen una expansion de las areas de desove de 7,8% en 2050 y 16,4% en el 2100
(RCP8.5) (Erauskin-Extramiana et al., 2019a).

El bonito del norte (Thunnus alalunga), que constituye una pesqueria tradicional, se ha desplazado hacia el
norte, lo que implica mayores costes de explotacion en términos de tiempo de desplazamiento y combustible
para la flota (Anadén et al., 2009). Un reciente estudio atribuye los desplazamientos de las capturas a la presion
pesquera sobre esta especie, pero identifica un cambio en la migracién del bonito del norte en el que se adelanta
2,3 dias por década (periodo 1981-2017), asociado al calentamiento del mar (Chust et al., 2019). Otros autores
han analizado capturas de pesca de atin blanco (Thunnus alalunga) y at(n rojo (Thunnus thynnus), y han
detectado que también estan llegando antes al noreste Atlantico durante sus rutas migratorias y que la latitud
media de captura del atin blanco muestra una tendencia creciente con el tiempo, es decir, que se desplaza mas
al norte (Dufour et al., 2010). Las descargas en puertos del Mediterraneo de alacha (Sardinella aurita) también
se estan viendo afectadas con una tendencia a aumentar en puertos del norte (Sabatés et al., 2006). Gracias al
estudio global de Free et al. (2019) hay constancia de que algunos caladeros espafioles estan perdiendo
productividad pesquera. Proyecciones globales también muestran una disminucién del potencial maximo de
capturas en las zonas del Atlantico y de Canarias de entre el 20% y el 30% para el escenario RCP 2.6, y del 30%
al 40% para el escenario de altas emisiones (RCP 8.5) a finales de siglo (IPCC, 2019). Cabe destacar que estas
proyecciones disponibles estan hechas con modelos globales que pueden no estar representando las dinamicas
regionales de forma adecuada para entender bien los impactos a escala estatal. Se espera que estos cambios en
las especies objetivo de la pesca y en el potencial de captura afecten a las comunidades pesqueras. Sin embargo,
es imprescindible volver a sefialar que hay escasas evidencias acerca de los dafios o beneficios socioeconémicos
derivados de cambios de distribucién o abundancia en especies comerciales en las regiones marinas de Espafa.

Finalmente, en cuanto a los caladeros europeos e internacionales, el movimiento de especies puede generar
conflicto a la hora de repartir los derechos de pesca (Baudron et al., 2020; Pinsky et al., 2018). Un ejemplo es
la reciente disputa pesquera entre la Union Europea, Noruega, Islandia y las Islas Faroe debido al
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desplazamiento del verdel (Scomber scombrus) (Spijkers and Boonstra, 2017). En aguas internacionales, donde
Espafia tiene capturas de atin sustanciales, también se han recogido cambios en la distribucion del habitat de
tunidos tropicales (Erauskin-Extramiana et al., 2019b), aungue la gestion y los cambios tecnoldgicos de las
pesquerias de gran altura operando en esas aguas pueden minimizar los impactos de los cambios de distribucion
causados por el cambio climético (Rubio et al., 2020). Free et al. (2019) muestran como la gestion sostenible de
la pesca y recuperacion de stocks podria compensar la mayor parte de estas pérdidas debidas al cambio climatico
a escala global.

Impactos en la acuicultura marina

La acuicultura marina es uno de los sectores decisivos para cubrir la demanda de pescado a nivel mundial (FAO,
2018) y esta considerado como uno de los sectores mas vulnerables a los efectos del cambio climatico (Comisién
Europea, 2013; OESA, 2015). Dentro de la produccién acuicola de peces y moluscos marinos, el cultivo del
mejillon (Mytilus galloprovincialis) posiciona a Espafia a la cabeza de la Unién Europea en términos de volumen
(APROMAR, 2019), alcanzando las 273.600 toneladas en 2018, de un total de 348.395. Al mejillon le siguen
la lubina (Dicentrarchus labrax) y la dorada (Sparus aurata), con 22.460 y 14.930 toneladas respectivamente.
Otras especies de especial interés son la corvina y el atin rojo (APROMAR, 2019). Estas especies sustentan un
sector en crecimiento cada vez mas importante a nivel internacional para alcanzar la seguridad alimentaria, y
requieren diferentes tipos de infraestructuras y alimento a nivel local.

El aumento de la temperatura del agua, la acidificacion del océano, los cambios en el patron de vientos (que
afectan a las corrientes marinas y afloramientos), asi como la disponibilidad de oxigeno, la eutrofizacién y los
fendmenos extremos como el oleaje y los temporales méas intensos evidencian una serie de impactos que pueden
afectar al cultivo de estas especies (Catalan et al., 2019; De Silva & Soto, 2009; Garcia-Diez & Remiro-Perlado,
2014; Rosa et al., 2012). Para el cultivo del mejillon en las rias gallegas, se prevé que aumenten los episodios
de proliferacion de mareas rojas (Alvarez-Salgado et al., 2008; 2017), implicando cierres temporales de los
poligonos de bateas debido a la acumulacion de toxinas en estos moluscos que pueden poner en riesgo la salud
de las personas. Ante este escenario, los sistemas de alerta temprana se convierten en un elemento necesario y
algunos trabajos ya apuntan en esa direccién (Comeau et al., 2019; Anderson, 2009). Por otro lado, se han
identificado relaciones significativas entre radiacion solar, intensidad de vientos costeros y aportes fluviales que
pueden incentivar un crecimiento mas rapido de este molusco cuando se dan condiciones para un afloramiento
intenso, planteando un escenario en el que se podria reducir sensiblemente su ciclo de cultivo (Alvarez-Salgado
et al., 2017; Fuentes-Santos et al., 2016). Las olas de calor son otro de los fenémenos identificados que pueden
desencadenar la proliferacién de organismos del biofouling, como los cnidarios de la especie Actinothoe
sphyrodeta, que se adhieren a la concha del bivalvo, debilitando el desarrollo de su biso y su adherencia a las
cuerdas, pudiendo provocar desprendimientos (Babarro et al., 2018). Ademas de estos impactos, el mejillon
también es vulnerable a la acidificacion del agua por su sensibilidad a disminuciones de pH y a los cambios de
salinidad esperados (Freitas et al., 2017; Pita et al., 2019). Estos efectos provocan en el organismo problemas
reproductivos, de crecimiento y de resistencia a enfermedades, caracteristicas clave con importantes
implicaciones econémicas (Freitas et al., 2017; Pita et al., 2019).

En acuicultura de peces, el aumento de la temperatura puede afectar la vulnerabilidad de las especies cultivadas
a enfermedades por expansion de patégenos y parasitos (Callaway et al., 2012). En este sentido, una menor
disponibilidad de oxigeno asociada a altas temperaturas puede producir variaciones en el crecimiento (Peleteiro,
2010) y la maduracion, aumentando también la mortalidad de los peces (Callaway et al., 2012). Del mismo
modo, la proliferacion de medusas estd incrementando su frecuencia (Canepa et al., 2014) y puede incidir
negativamente sobre la dorada y la lubina cultivadas en jaulas, ocasiondndoles también infecciones y patologias
(Baxter et al., 2011). Por otra parte, la prevision de una mayor frecuencia de temporales puede provocar estrés
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en los peces cultivados en jaulas, asi como dafios en la infraestructura, con importantes consecuencias socio-
econdmicas debido a los escapes (AQUADAPT, 2018; Arechavala-Lopez et al., 2018). Cabe destacar la
planificacion espacial marina como alternativa imprescindible para limitar los efectos negativos del cambio
climético, como puede ser la probabilidad de difusion de enfermedades, aumentando la distancia minima entre
las granjas e implantando programas de bioseguridad, y sistemas de monitorizacion y alarma temprana. Por otra
parte, ante determinados escenarios de emisidn, puede ser necesaria la reubicacion de instalaciones de
acuicultura a localidades que vayan a sufrir en menor medida las consecuencias del cambio climético en base a
modelos predictivos de anomalias térmicas o exposicion al oleaje (AquaSpace, 2019; Sanchez-Jerez et al., 2016;
De Silva & Soto, 2009; Mardones et al., 1999).
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Capitulo 6

Impactos del cambio climatico en las
costas

1. INTRODUCCION

Las zonas costeras son uno de los &mbitos mas estudiados en el contexto del cambio climético, especialmente
en relacion con el aumento del nivel del mar y los eventos extremos (Wong et al., 2014). Espafia es también una
de las areas cuyo estudio y planificacion ha experimentado un mayor progreso.

La importancia de las zonas costeras reside en que concentran una parte importante de la poblacion mundial
(entorno al 10%) y de las infraestructuras socioeconémicas, por lo que se consideran puntos calientes en cuanto
a vulnerabilidad climatica, a pesar de que representan una parte pequefia de la superficie emergida de la Tierra
(Revi et al., 2014). En Europa, un tercio de la poblacion reside en una franja de 50 km de la costa (Ciscar et al.,
2018). Se estima que en los ultimos 40 afios la poblacién en riesgo de sufrir inundaciones costeras severas ha
aumentado en un 95% (McGranahan et al., 2007). Durante el siglo XX, los factores socioeconémicos han sido
la principal causa del aumento de la exposicion y vulnerabilidad en las zonas costeras, aunque se espera que el
cambio climético agrave esta situacion en el futuro (Wong et al., 2014). Las inundaciones costeras en Europa
generan unos dafios econémicos anuales medios de 1.250 millones EUR y mas de 100.000 personas se ven
afectadas (Ciscar et al., 2018).

El aumento del nivel del mar representa, junto con los eventos extremos costeros, una de las mayores amenazas
del cambio climatico (IPCC, 2014). Globalmente, el nivel del mar ha aumentado unos 20 cm desde finales del
siglo XX (Hardy y Nuse, 2016) y desde 1993 este ascenso esta ocurriendo a una velocidad mayor, de hasta 3
mm al afio (Hay et al., 2015; Watson et al., 2015). Es muy probable que esta aceleracion continGe en el futuro
(Jackson and Jevrejeva, 2016; Wigley, 2018), incluso aunque los esfuerzos globales de mitigacién consiguieran
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y limitar el aumento de temperatura global (Rogelj et al.,
2016).

La situacion de la costa espafiola no es muy diferente de estas tendencias globales. Aproximadamente la mitad
de los 7.900 km de costa consisten en zonas acantiladas (especialmente en el Atlantico) y un 25% son playas
arenosas (Sanchez-Arcilla et al., 2016a). Ecosistemas naturales, como las marismas, coexisten con una gran
variedad de actividades antrOpicas, desde zonas urbanas, a instalaciones industriales, pasando por las practicas
tradicionales como la pesca y el marisqueo o el turismo. En las Ultimas décadas, el modelo de desarrollo urbano
y la sobreexplotacion de algunos recursos han puesto una enorme presion sobre las zonas costeras, causando
pérdida de biodiversidad y degradacion ambiental, al mismo tiempo aumentando su exposicién y vulnerabilidad
ante eventos climéticos (Losada et al., 2019). Un estudio que analizaba las costas de Murcia y Alicante concluyd
que dos periodos de aumento importante de la exposicion ante inundaciones estan directamente relacionados
con dos picos de desarrollo urbanistico, ocurridos entre 1978-1982 y 19972007 (Pérez-Morales et al., 2015).
Aungue la politica de gestion de inundaciones durante los Gltimos afios ha contribuido a mejorar esta situacion
y la sociedad es hoy mas resiliente que en el pasado, hay aspectos que siguen pendientes, como el control de los
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procesos de urbanizacion y la adaptacion de entornos edificados, de forma que las pérdidas econémicas por
inundaciones pueden seguir siendo importantes en el futuro (Olcina et al., 2016).

Para evaluar el impacto del cambio climatico sobre las zonas costeras, se apoyd el Proyecto C3E - Cambio
climético en la costa de Espafia, que se desarroll6 durante el Segundo Programa de Trabajo (2010-2014) del
PNACC y cuyo informe final se publicé en 2014 (Losada et al., 2014)3*. Este informe es un trabajo extenso y
exhaustivo que analiza el sistema costero del Estado, los factores climaticos de cambio (aumento del nivel del
mar, cambios en el oleaje y las corrientes, etc.), desarrolla proyecciones para Espafia y una metodologia para la
evaluacion de impactos para toda la costa, incluyendo el medio natural, asi como diversos sistemas
socioecondmicos. Es un informe de referencia que ha sentado las bases de la Estrategia Nacional de Adaptacion
al Cambio Climatico de la Costa Espafiola, aprobada en 2016.

El objetivo de este capitulo no es igualar la magnitud del esfuerzo realizado hasta el momento, sino ampliar la
informacidn existente sobre los impactos del cambio climético en la costa a partir de estudios publicados entre
2015y 2019, incluyendo la informacidn existente hasta el momento en la plataforma AdapteCCa (ver resumen
en la Tabla 6.3).

2. FACTORES DE CAMBIO

El altimo informe especial del IPCC sobre océanos y criosfera publicado recientemente (IPCC, 2019) presenta
unas proyecciones globales de aumento del nivel del mar ligeramente superiores a las del 5° Informe de
Evaluacion (Church et al., 2013). En el escenario més favorable (RCP2.6), el aumento del nivel del mar en 2100
puede alcanzar una media de 43 cm, con un rango probable de 29 cm —59 cm. En el escenario més desfavorable,
RCP8.5, el aumento medio seria muy superior, de 84 cm con un rango probable de entre 61 cmy 110 cm (Tabla
6.1).

Tabla 6.1. Aumento medio del nivel del mar global (NMMG) a lo largo del siglo XXI para tres escenarios de emision. Los
datos, en metros, representan la mediana de la distribucion de probabilidades y entre paréntesis el rango probable. Fuente:
IPCC (2019).

Periodo RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
2031-2050 0,17 (0,12-0,22) 0,18 (0,13-0,23) 0,20 (0,15-0,26)
20462065 0,24 (0,17-0,32) 0,26 (0,19-0,34) 0,32 (0,23-0,40)
2081-2100 0,39 (0,26-0,53) 0,49 (0,34-0,64) 0,71 (0,51-0,92)
2100 0,43 (0,29-0,59) 0,55 (0,39-0,72) 0,84 (0,61-1,10)

Aunque hasta el momento el mecanismo que ha contribuido principalmente al aumento del nivel del mar ha sido
la expansion térmica, en el futuro se espera que el deshielo de las grandes capas de Groenlandia y la Antartida
representen una contribucion mayor.

El nivel del mar puede variar sustancialmente a escala regional, por ejemplo, puede ser hasta un 30% mayor en
zonas ecuatoriales, Australia o la costa este de EE. UU., mientras en Europa es similar a la media global (Slangen
et al., 2014). Ademas, puede haber diferencias locales importantes, como en el Delta del Ebro, donde la

31 Recientemente, se ha publicado también una guia metodoldgica para el acceso a los datos de proyecciones climaticas regionales
marinas en Espafia, junto con un visor web y una base de datos climaticos, para la proyeccion de impactos de cambio climatico a lo largo
de la costa espafiola (Ramirez et al., 2019). Todos los documentos estan accesibles en la plataforma AdapteCCa.
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velocidad de ascenso alcanza entre 5 mm y 8 mm al afio (Ibafiez et al., 2010). Es importante subrayar que las
tendencias medias de los diferentes escenarios de aumento del nivel del mar son similares hasta 2050,
aproximadamente, momento a partir del cual divergen de forma importante. Este hecho podria dar lugar a
infravalorar el riesgo costero, puesto que la incertidumbre y los impactos aumentan con el tiempo y serdn méas
evidentes hacia la mitad de siglo (Sanchez-Arcilla et al., 2016a).

Las proyecciones de ascenso del nivel medio del mar en Europa varian entre 21 cmy 24 cm en 2050 en funcion
del escenario de emision, RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente. A final de siglo, el nivel medio del mar podria
alcanzar 53 cm en el escenario de emisién intermedio (RCP4.5) y 77 cm en el méas desfavorable (RCP8.5). Los
mayores aumentos del nivel medio del mar se dan en el Mar del Norte y la costa Atlantica europea.

El aumento del nivel del mar dara lugar a eventos extremos costeros mas frecuentes. Las Gltimas estimaciones
globales muestran que eventos que ocurrian una vez cada 100 afios, en 2100 ocurrirdn anualmente en todos los
escenarios de cambio climatico considerados (IPCC, 2019). En Europa también se esperan aumentos en los
eventos extremos. Vousdoukas et al. (2017) estimaron los cambios en los eventos que se obtienen de la
combinacion de aumento del nivel del mar, el efecto de las mareas y mareas de tormenta con un periodo de
retorno 100 afios. Un resumen de los resultados para las diferentes areas costeras espafiolas se muestra en la
Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Variacion absoluta y relativa de los eventos costeros extremos de periodo de retorno de 100 afios, considerando
dos escenarios de ascenso del nivel del mar, RCP4.5 y RCP8. Fuente: Vousdoukas et al. (2017).

RCP4.5 (2050) RCP4.5 (2100) RCP8.5 (2050) RCP8.5 (2100)
Region

AT AT AT AT

(crrB)O %AT100 (cml;m %AT100 (cni;o %AT100 (crr:;o %AT100
Golfo de Bizkaia 18 4.0% 53 11.6% 22 4.9% 80 17.4%
Atlantico Sur 18 4.9% 48 12.9% 18 4.9% 66 17.8%
Mediterraneo 20 15.8% 51 41% 24 19.7% 75 60.7%
occidental
Europa (media) 25 8.3% 57 19.4% 27 9.2% 81 27.3%

En Espafia, las evidencias sobre la contribucion de la marea meteorolégica muestran una tendencia negativa,
debido a que los forzamientos atmosféricos ralentizan el aumento del nivel del mar (Losada et al., 2014). Otro
estudio encontrd variaciones de 5% en mareas meteorolégicas en el Mediterraneo (Conte and Lionello, 2013).

El oleaje varia geografica y estacionalmente en la costa espafiola, donde el Mediterraneo tiene un clima maritimo
mas suave que el Cantébrico; de la misma forma, el oleaje es mas importante en invierno que en verano. En
cuanto a las proyecciones, Vousdoukas et al. (2017) no encontraron variacion en el oleaje para Europa, aunque
en Espafia éstas parecen indicar un oleaje méas suave (una intensidad 70% menor) en el futuro respecto al periodo
de referencia (Losada et al., 2014). Un estudio sobre la energia del oleaje en Menorca concluyd que la
distribucion espacial y la direccion de la energia del oleaje en el futuro se espera que sean similares a las actuales.
Respecto a la energia del oleaje parece que podria reducirse ligeramente, aunque debido a la alta variabilidad
entre modelos los resultados no son concluyentes (Sierra et al., 2017). La amplitud mareal se espera que
disminuya en todos los estuarios en 2080, excepto en el levante donde se obtiene un ligero ascenso (Universidad
de Granada, 2018).
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Figura 6.1. Zonas costeras mas sensibles a los cambios abidticos en el horizonte hasta 2080. Fuente: Universidad de
Granada (2018).

En 2080 se espera un aumento de la temperatura media del agua en toda la costa, cuya tendencia en el Cantabrico
varia entre 0,029 y 0,035 °C/afio, de forma similar a la costa mediterranea oriental (0,03-0,035 °C/afio) y la
costa atlantica gallega (0,028 °C/afio). La tendencia de aumento de temperatura es menor en el Mar de Alboran
(0,02-0,025 °C/afio) y el Golfo de Cédiz (0,02 °C/afio). También se prevé una disminucion de la aportacion de
agua dulce, que varia entre una reduccion del 14% en la costa atlantica norte de Galicia y un 49% en el Golfo
de Cadiz. La salinidad aumentara en el Mediterraneo y se reducira en el Cantabrico y costa atlantica. Las zonas
costeras mas sensibles a los cambios abiéticos (amplitud de marea, caudal fluvial, temperatura y salinidad) son
la costa de levante en la cuenca del Segura, seguida del resto de la costa mediterranea, el Golfo de Cadiz y la
costa cantabrica oriental; Galicia y la costa cantdbrica occidental serian las menos vulnerables, tal y como se
muestra en la figura 6.1.

3. IMPACTOS

Los principales impactos sobre las zonas costeras se refieren a inundaciones temporales o permanentes, aumento
de la erosion, pérdida de humedales e intrusion de agua salobre (Wong et al., 2014), ademas de los impactos
sobre los sistemas socioecondmicos. La informacion disponible no esté distribuida de forma homogénea, sino
que predominan los estudios relacionados principalmente con los efectos de las inundaciones, y en segundo
lugar aquellos relacionados con la erosion.
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Riesgos de inundacion y erosion

Dos de las principales amenazas del cambio climatico en las zonas costeras son el riesgo de inundacién y erosion
(Kron, 2013). Aunque ambas son diferentes, en los estudios identificados se abordan conjuntamente, por lo que
en esta seccion incluimos ejemplos de ambos.

A escala regional, la costa mediterranea espariola presenta valores de vulnerabilidad y exposicion altos 0 muy
altos comparada con otras zonas del Mediterraneo, donde las amenazas climaticas son mayores. Resultados
similares se obtienen para la costa suroeste francesa y la costa norte del Adriético, todas ellas densamente
pobladas (Satta et al., 2017).

A nivel estatal, la cota de inundacion podria aumentar en 2040 un 8% en las costas atlantica y cantabrica 'y Mar
de Alboran, alrededor del 6% en Canarias y entre un 2% y un 3% en el resto de la costa Mediterranea y el Golfo
de Cadiz, asumiendo que la tendencia de ascenso del nivel del mar actual continta durante la primera mitad de
siglo. En cuanto a los eventos extremos, se espera que aumente su frecuencia e intensidad en el futuro. Por
ejemplo, en Bilbao la intensidad, medida como el cambio en la cota de inundacién, podria aumentar de 3,85 m
en 2010 a 4 m en 2040, y su frecuencia3? aumentara de una vez cada 50 afios (2010) a una vez cada 15 afios en
2040. En Barcelona, sin embargo, no se esperan cambios en intensidad y el aumento de la frecuencia es también
menor (el periodo de retorno pasa de 50 a 40 afios) (Losada et al., 2014).

En cuanto a la erosién?, hay diversos procesos antropogénicos, especialmente los procesos de urbanizacion,
que estan contribuyendo a la erosion de la costa, pero ésta se vera intensificada por el efecto del cambio
climatico. Canarias, Galicia y la costa cantabrica son las zonas donde puede haber un mayor retroceso, de hasta
3 m en 2040. En el Golfo de Cadiz y la costa mediterranea el retroceso podria ser de 2 m, entorno al estrecho
de Gibraltar y de 1,5 m en el resto. Aunque los cambios en la intensidad y direccion del oleaje también pueden
generar retrocesos, estos son un orden de magnitud menor que el originado por el aumento del nivel del mar.
Los cambios en el transporte de sedimentos también afectan al equilibrio entre la costa y el nivel del mar. En
2040 se espera un aumento de alrededor del 20% en la erosion, mas acentuada en la costa cantabrica, algunos
puntos de Catalufia y el Delta del Ebro. Por el contrario, en el levante, Canarias, Baleares y la zona del Mar de
Alboran y Golfo de Cadiz pueden darse procesos de acrecion de entorno al 5-10%, e incluso significativamente
mayor en algunas zonas de Canarias y la Costa Brava (Losada et al., 2014).

En Asturias se ha desarrollado un estudio piloto para definir, con alto nivel de detalle, un enfoque de riesgo
basado en el marco metodolédgico propuesto por el IPCC (2014) que caracteriza el riesgo a partir de las
amenazas, la exposicion y la vulnerabilidad. Este enfoque responde a los requisitos establecidos en la Estrategia
Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico de la Costa Espafiola (MAPAMA, 2016) y se trata de una
metodologia que permite producir informacién sobre las amenazas del cambio climatico en la costa asturiana
(aumento del nivel del mar, mareas meteoroldgicas, oleaje), de exposicion a las inundaciones costeras y de
vulnerabilidad, con resultados de alta resolucion y escalables. Los resultados se han estimado con una resolucién
de 5 m, aunque se muestran a escala de municipio. Ademas, el estudio incorpora una valoracion de los impactos
socioecondmicos en la region (Toimil et al., 2017b). Esta previsto que este estudio piloto se amplie a toda la
costa espafiola a través del Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al cambio climético en la
costa (PIMA Adapta Costas).

A escala comarcal, Sayol y Marcos (2018) calculan el riesgo en el Delta del Ebro, considerando no solo el
aumento local del nivel del mar con sus diferentes componentes, sino también la subsidencia del delta, oleaje y

32 Frecuencia correspondiente a una cota de inundacion de 3,85 m.
33 La erosion también se aborda en el apartado de playas y dunas en la seccién 3.2 y la seccién 3.3 sobre impactos socioecondmicos.
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mareas meteoroldgicas. En linea con las proyecciones globales, el aumento del nivel del mar en los escenarios
RCP4.5 y RCP8.5 siguen evoluciones similares, de 22 cm y 25 cm respectivamente, hasta mitad de siglo. A
partir de 2050, el aumento medio diverge entre escenarios, y la diferencia entre ambos en el nivel del mar medio
alcanza 20 cm en 2099 (47 cm en el escenario RCP4.5 y 67 cm en el RCP8.5). El ascenso del nivel del mar
aumentaria el area en riesgo de inundacion un 7% en 2050 y un 5% en 2099, para ambos escenarios. La
subsidencia del delta tendria un efecto mayor, del 6%-7% Yy casi un 15% en 2050 y 2099 respectivamente.
Ademas, las mareas meteoroldgicas y el oleaje podrian aumentar el riesgo de inundacion un 20% en ambos
escenarios®.

En la region de Maresme, al norte de Barcelona, Jiménez et al. (2018) analizaron e identificaron zonas
especialmente vulnerables®® en relacién con su entorno, al efecto de una determinada amenaza climatica, en este
caso las tormentas meteorolégicas. Entre las diferentes areas identificadas destaca el delta de Tordera, donde
desarrollaron un estudio de detalle experimental para medir la efectividad de distintas estrategias ante la erosion.

Sistemas naturales

El cambio climético representa un gran riesgo para los ecosistemas y la biodiversidad terrestres, acuaticos y
marinos, asi como para los servicios de los ecosistemas que proveen al ser humano. El cambio climatico se
espera que genere cambios en la distribucion geografica de especies, los patrones de migracion, reproduccién,
abundancia e interaccién entre especies, aumentando las tasas de extincion, especialmente en la segunda mitad
del siglo XXI (Settele et al., 2014). En cuanto a los ecosistemas costeros, las principales amenazas son el
calentamiento del océano, la acidificacion, la pérdida de oxigeno y el aumento del nivel del mar (IPCC, 2019).

Playas

Las playas y dunas son sistemas costeros dinamicos, sujetos a cambios estacionales que modifican su morfologia
de manera natural. Durante el Gltimo siglo y a escala global, las playas y dunas han sufrido una erosién neta,
aunque es dificil conocer con exactitud la contribucion del cambio climético debido a la coexistencia de multitud
de factores naturales y antropogénicos. Aunque algunos de estos sistemas podran migrar hacia el interior, en
muchos lugares esto no sera posible por la presencia de estructuras que ejercen de barrera, que pueden ser tanto
naturales (playas encajonadas) como artificiales (existencia de un entorno edificado). En estos casos, las playas
y dunas iran reduciendo su extension, pudiendo llegar a desaparecer (Wong et al., 2014).

En la seccion anterior se ha visto que, en ausencia de medidas de adaptacion, en Espafia también se esperan
retrocesos de playa importantes, sobre todo en el cantabrico, Galicia y Canarias. En Asturias se ha desarrollado
un estudio piloto de alta resolucion que analiza el impacto de la erosién derivada del aumento del nivel del mar
(escenario RCP8.5) en 57 playas arenosas de la region, utilizando un enfoque probabilistico. A final de siglo,
obtienen retrocesos que varian entre 8.92 + 3.05 m en El Viso y 88.15 + 26.93 m en Navia. La mayoria de las
playas presentan retrocesos por encima de 31.56 + 11.64 m (Toimil et al., 2017a).

En la costa catalana el retroceso de la linea de costa®*® provocado por el aumento del nivel del mar se ha estimado
para dos escenarios de cambio climatico. En 2050 los resultados son similares en ambos escenarios, con
retrocesos de 20 my 22 m en el RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente. Sin embargo, a final de siglo el retroceso
aumenta a 47 men el RCP4.5 y 65 m, RCP8.5. En un tercer escenario, que representa un aumento del nivel del

34 Una limitacién del estudio es que no considera la erosién, ni el movimiento de sedimentos.

35 Lo que ellos denominan “coastal hotspots™.

36 El estudio se centra en las zonas arenosas susceptibles de erosién y que, quitando la costa rocosa y las zonas urbanizadas, representa
aproximadamente un 48% de la costa catalana.
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mar mayor?’, el retroceso seria de 41y 153 m en 2050 y 2100 (Jiménez et al., 2017). Ademas, el estudio aborda
el impacto de este retroceso en las funciones recreativas y de proteccion de las playas. El retroceso estimado
representa un riesgo importante para el turismo y los usos recreativos. La capacidad de proteccion también se
verd mermada por el retroceso, por lo que podrian darse dafios sin cambios en las tormentas meteorolégicas,
salvo que se adoptaran medidas de adaptacion.

El ascenso del nivel del mar y una mayor frecuencia de mareas de tormenta pueden afectar también a la funcién
de proteccion frente a eventos costeros extremos que ofrecen las playas. Utilizando los escenarios del Cuarto
Informe de Evaluacién del IPCC, Sanchez-Arcilla et al. (2014) estimaron que en Catalufia podrian fallar en su
funcion protectora entre un 19% y un 21% de las playas, en funcién del escenario de aumento del nivel del mar
considerado (B1, mas favorable, o0 ALFI, mas negativo, respectivamente), frente a un 14% de las playas en la
actualidad.

Marismas y humedales

La pérdida importante de habitats de vegetacion costera durante las Gltimas décadas ha generado una mayor
vulnerabilidad de las costas ante procesos de erosion y de aumento del nivel del mar (Wong et al., 2014). Las
marismas tienen la capacidad de adaptarse a determinadas tasas de aumentos del nivel del mar, a través de la
acrecion vertical que les permite elevar su altura topografica relativa respecto al nivel del mar, sirviendo al
mismo tiempo de proteccidn de nuestras las costas (Cearreta et al., 2013). Ademas, son importantes reservas de
carbono, por lo que su pérdida provocaria un efecto de retroalimentacién que podria afectar a los objetivos de
mitigacion. Sin embargo, una aceleracion del ascenso del nivel del mar podria exceder la capacidad natural de
acrecion de las marismas y forzarlas a migrar, aunque esto no es siempre posible, bien por motivos
geomorfolégicos (humedales o playas encajadas) o por la existencia de barreras antrpicas, como
infraestructuras o zonas urbanas en las inmediaciones que limitan su capacidad de adaptacion (IPCC, 2019).

Globalmente, diversos estudios sugieren que las marismas podrian perder entre el 20% y el 90% de su superficie,
en funcidn del escenario de emision considerado, debido al ascenso del nivel del mar, lo que dara lugar a una
pérdida importante de biodiversidad y de los servicios que ofrecen al ser humano (Crosby et al., 2016; Spencer
et al., 2016). Schuerch et al. (2018) estimaron que, teniendo en cuenta las caracteristicas geomorfoldgicas y las
posibilidades de adaptacion (migracion y acrecion), las pérdidas de superficie de los humedales costeros podrian
ser mucho menores, entre cero y 30% en 2100, asumiendo que aumenta el espacio de acomodacion existente en
la actualidad. Asi, la resiliencia de los humedales costeros depende fundamentalmente de la disponibilidad de
un espacio de acomodacion, que a su vez esta relacionada con la urbanizacién y la construccion de
infraestructuras en su entorno. Estos resultados muestran que es posible frenar la pérdida de superficie de
marisma, incluso en un contexto de cambio climatico.

Esta tendencia global coincide con las conclusiones del informe sobre los impactos del cambio climatico en la
costa espafola que advierte que la principal pérdida se espera en aquellos humedales ubicados en entornos
urbanos, industriales o cuyo entorno haya sido antropizado, como la ria de Avilés, Bilbao o Ferrol. El estudio
también cuantifica las pérdidas de humedales en toda la costa espafiola a una resolucion de 5 m para diferentes
escenarios de ascenso del nivel del mar y su impacto econémico en término de pérdida de los servicios
ecosistémicos que proveen. Asi, por ejemplo, en 2040, los dafios econdmicos por inundaciéon permanente
podrian alcanzar el 0,12% del PIB (2008) en Cantabria, la provincia mas afectada de la costa cantébrica; el dafio
podria subir al 0,14% considerando también el impacto de los eventos extremos de periodo de retorno de 50
afios. Aunque esta estimacion no contempla la capacidad de adaptacion de los ecosistemas, que podria atenuar

37 Son los que se conocen como escenarios high-end y que se generan incorporando una contribucién mayor de las grandes capas de
hielo (Groenlandia y la Antartida) al aumento del nivel del mar de lo que considera el RCP8.5.
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el impacto, tampoco incorpora otros efectos del cambio climéatico como el aumento de la temperatura del mar,
las olas de calor o el cambio en el régimen de precipitaciones (Losada et al., 2014).

Estuarios

Las praderas submarinas se encuentran actualmente bajo estrés debido al cambio climético. Las olas de calor
provocan mortalidad masiva en especies como la Zostera en el Atlantico o las praderas de Posidonia en el
Mediterraneo (Wong et al., 2014). En las costas espafiolas, uno de los impactos mas relevantes sobre los
ecosistemas como consecuencia del cambio climéatico es la pérdida de praderas de Posidonia oceanica,
ecosistema endémico y emblematico del Mediterraneo. La densidad de este ecosistema podria reducirse al 10%
de la densidad actual (Losada et al., 2014).

Como se ha mencionado anteriormente los ecosistemas, ademéas de su valor intrinseco, también ofrecen una
serie de servicios al ser humano. El uso de praderas de posidonia como medida verde de adaptacién al cambio
climatico en zonas portuarias ha sido testado en dos puertos de Catalufia, de forma experimental y a través de
modelizacion numérica. Los resultados muestran un efecto de atenuacion del oleaje y del rebosamiento de la
lamina de agua para un aumento del nivel del mar intermedio (RCP4.5) (Joan Pau Sierra et al., 2017).

Un estudio reciente ha estimado los impactos por inundacion costera permanente bajo diferentes escenarios de
ascenso del nivel del mar en cuatro estuarios de la costa cantabrica: Eo y Villaviciosa en Asturias, Santofia
(Cantabria) y Bidasoa (Gipuzkoa). Este ultimo seria el mas afectado por el aumento de la superficie inundada
como consecuencia del aumento del nivel del mar en términos porcentuales. A final de siglo, la superficie
inundada seria un tercio mayor gue en la actualidad en el escenario RCP8.5 que corresponde a un aumento del
nivel medio del mar de 57 cm. El estuario de Santofia es el que mayor superficie neta veria afectada, aunque
porcentualmente es menor que en el caso de Bidasoa (un 12% mas en 2100, RCP8.5). El estuario de Eo seria el
menos afectado por el aumento del nivel del mar (un 4% mas de superficie inundada en 2100, RCP8.5). El
incremento de la superficie inundada de forma permanente generard, ademas, impactos sobre los ecosistemas
de marisma (IHCantabria, 2018).

Impactos socioeconémicos

Dafios econdmicos por inundacion o erosion

En Europa, los costes de las inundaciones costeras y la erosion en 2050 podrian alcanzar entre 6.500 millones y
40.000 millones EUR al afio en funcion del escenario de emisién y socioecondémico seleccionado, en este caso
el escenario intermedio RCP4.5 y el més intensivo en emisiones (RCP8.5) combinado con el escenario de
desarrollo socioeconémico SSP5. EI nimero de personas afectadas, teniendo en cuenta los mismos escenarios,
podria variar entre 460.000 millones y 740.000 millones anualmente (Ciscar et al., 2018). Hacia finales de siglo,
estos costes podrian dispararse, sobre todo para los escenarios mas desfavorables. Estos resultados muestran un
aumento desproporcionado de los costes para el escenario de altas emisiones durante la segunda mitad de siglo,
y da una indicacion de la importancia de poner en marcha tanto estrategias de mitigacion como de adaptacién
al cambio climéatico (COACCH, 2018). Si no hubiera inversiones adicionales en adaptacion de la actualidad
hasta finales de siglo, los dafios asociados a inundaciones costeras podrian alcanzar entre 93.000 millones y
961.000 millones EUR y el nimero de personas afectadas ascenderia a 1,5 millones -3,65 millones (Vousdoukas
etal., 2018).

Espafia se encuentra ya entre los paises de Europa que mas ha gastado en proteccion de la costa y adaptacion al
cambio climatico en el periodo entre 1998 y 2015 (Semeoshenkova y Newton, 2015). Proyecciones a 2040
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estiman que la poblacion expuesta a inundacion permanente en la costa cantabrica podria alcanzar un 2%-3%
en Cantabria, Gipuzkoa o A Corufia. Si ademas se incorporan los eventos extremos, en Cantabria habria un 9%
de la poblacion expuesta, seguida de Bizkaia y A Corufia, con entorno a un 4% de la poblacién. En cuanto al
impacto econdmico, a finales de siglo los dafios por inundacién permanente en el Cantabrico podrian alcanzar
1.000 millones y 8.000 millones EUR, entre el 0,05% y el 0,6% del PIB (2008) de cada provincia. Los dafios
podrian llegar a duplicarse si se consideran los eventos meteoroldgicos extremos y las provincias mas afectadas
serian Bizkaia y Gipuzkoa, aunque Cantabria lo seria en términos relativos. En cuanto a los usos del suelo
afectados, las infraestructuras serian las mas afectadas por las inundaciones costeras, seguidas del suelo para
actividades industriales. Resulta llamativo que en la costa atlantica (A Corufia y Pontevedra) entre un 15% y un
20% de la superficie de infraestructuras se encuentra en zonas de riesgo por inundacion costera (Losada et al.,
2014).

En Asturias se ha estimado la pérdida del valor recreativo de las playas de la regiébn como consecuencia del
retroceso inducido por el cambio climético, todo ello en un marco de riesgos probabilistico. El valor recreativo
se estima a partir de la superficie de playa disponible, asi como el nimero de horas potenciales de uso de las
playas. En 2100, y bajo condiciones de cambio climatico, los resultados muestran que en 2100 un evento de
periodo de retorno de 50 afios podria generar pérdidas de mas de 670 millones de euros. Incluso, un evento de
periodo de retorno de 5 afios podria causar la desaparicion de algunas playas, como en el municipio de Luarca.
Si no se toman medidas de adaptacion, el dafio acumulado podria aumentar un 220% en la segunda mitad del
siglo, y las pérdidas alcanzarian el 6,5% del stock de capital asturiano (Toimil et al., 2018).

Dafiios debido al aumento del nivel del mar
(Escenario RCP4.5 en 2050)
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Figura 6.2. Dafios econdmicos en las 10 ciudades espafiolas con un riesgo de inundacion costera mayor. En verde se
muestran los dafios anuales medios, en amarillo los dafios en el percentil 95 de la distribucion de probabilidades y en azul
la media del 5% de peores casos, ES (95%). Los datos se muestran en millones de euros y se corresponden al escenario de
ascenso del nivel del mar RCP4.5 en 2050. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Abadie et al. (2019).

El aumento del nivel del mar puede generar dafios importantes en las ciudades costeras del estado. Un estudio
que analiza el impacto econémico potencial del aumento del nivel del mar, sin contemplar eventos extremos, en
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36 ciudades costeras muestra un dafio anual medio agregado de 245 millones EUR en 2030, en el escenario
intermedio RCP4.5. En 2050, los dafios anuales medios podrian aumentar a 390 millones EUR y en 2100
superan los 600 millones EUR. El analisis probabilistico les ha permitido, ademas, analizar el riesgo de dafios
de baja probabilidad, considerando el percentil 95 de la distribucidn de probabilidades, asi como la media del
5% de los peores casos (Abadie et al., 2019). La figura 6.2 muestra los resultados en 2050 para las 10 ciudades
que presentan riesgos mayores.

La figura 6.2 muestra la diferencia, en ocasiones muy sustancial, entre utilizar dafios medios y considerar
también los eventos de baja probabilidad. Existen numerosos estudios que argumentan que a pesar de que la
probabilidad de que ocurra sea muy pequefia (en el caso de los datos mostrados en la figura 6.2 en amarillo y
azul, seria del 5% o inferior), la enorme magnitud de su impacto hace necesaria tenerlos en consideracion. Hay
estudios que sugieren que estos datos podrian utilizarse para hacer pruebas de estrés o incluso utilizarse para
definir umbrales de riesgo aceptable (Galarraga et al., 2018).

Impactos sobre el turismo

Tal y como recoge la Estrategia Nacional de Cambio Climético en la Costa Espafiola, las zonas costeras son uno
de los principales valores para el turismo. Es mas, el turismo costero es el mas relevante en términos de flujos
y de impacto econémico y el Mediterraneo es uno de los principales destinos internacionales (MAPAMA, 2016).

Los impactos del cambio climatico en el sector turistico podrian generar una pérdida de la cuota de mercado del
6% al 4,8% ya en 2030. También se prevé que el aumento de las temperaturas y la falta de confort térmico
provoque un descenso en la llegada de turistas de hasta el 20% en 2080 a favor de otras zonas mas al norte,
como el propio litoral cantabrico, asi como la pérdida de peso relativo del turismo de sol y playa (Olcina Cantos
and Vera-Rebollo, 2016)

Como se ha visto anteriormente, la erosion de las playas puede causar la reduccion de su capacidad fisica de
carga y la pérdida, por tanto, de servicios recreativos. La pérdida de capacidad de carga de las playas catalanas
ha sido estudiada bajo tres escenarios de ascenso del nivel del mar: RCP4.5, RCP8.5 y un escenario de aumento
extremo del nivel del mar. En base a estos escenarios, las playas podrian ver reducida su capacidad de carga en
un 33%, 36% Yy 55% respectivamente. En cualquier caso, los impactos en el litoral catalan no distribuyen de
forma homogénea. Por ejemplo, una de las zonas que podria verse mas afectada es la Costa Brava, que es un
destino turistico importante pero cuyas playas son relativamente estrechas. Sin embargo, a largo plazo y en el
escenario RCP8.5, los efectos seran significativos en la mayor parte del territorio de forma que en 2075 las
playas solo podrian acoger un 51% de la demanda turistica actual. En 2100 la capacidad de carga podria
responder tan sélo al 34% de la demanda. Por Gltimo, hay que destacar que a escala comarcal es viable una
redistribucion de usuario de forma que no afecte de manera importante a la demanda agregada, por lo que la
gestion de los flujos turisticos en el futuro serd un elemento clave (L6pez-Ddériga et al., 2019).

Puertos

La actividad portuaria es otro de los sectores socioecondmicos importantes que se ubican en la costa. Los puertos
de interés general son la puerta de entrada y salida de la mayoria de la actividad comercial del pais. Ya en 2014
se preveia una pérdida de operatividad y fiabilidad de las infraestructuras portuarias, especialmente en el
Cantébrico, Canarias y Mallorca, como consecuencia de los impactos del cambio climético tanto sobre la propia
infraestructura portuaria como sobre su funcionamiento (Losada et al., 2014).

Gomis y Alvarez-Fanjul (2016) analizaron los cambios registrados y las tendencias futuras de las principales
variables climéaticas que pueden condicionar la vulnerabilidad de los puertos del Estado, siendo las méas
importantes, la temperatura del aire y el mar, el régimen de precipitaciones, cambios en el oleaje y corrientes,
la salinidad y el aumento del nivel del mar. El riesgo principal identificado en este estudio regional se refiere al
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aumento de la frecuencia de rebase de diques. Aunque no se prevén cambios en el régimen de oleaje, su
combinacion con el ascenso del nivel del mar generara rebases méas frecuentes que a su vez disminuiran la
operatividad de los puertos.

Tabla 6.3. Resumen de la informacion existente en AdapteCCa sobre impactos en costas. Fuente: Elaboracion propia.

FACTORES IMPACTOS

. . . Sistemas Ao
Sistemas socioecondmicos Ambito
naturales

Estudios e informes
disponibles

Eventos extremos

costeros
Humedales

Inundacién
Erosion
Dafios
economicos
Turismo
Puertos
Otros
Playas y
dunas
Estuarios
Estatal
CC.AA
Com_ar_czfll
municipio

Cambios nivel del
mar

/Afio de

publicacion
Oleaje
Otros (T?,
salinidad...)

Informe Cambio
Climético en la Costa 2014
Espafiola

Visor cartografico 2014

Proyeccion de
impactos de cambio
climético en la costa
espafiola

Visor de escenarios 2019 v v v v v v v

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

Sensibilidad fisica y
bidtica de los estuarios
peninsulares al cambio
global

Elaboracion de mapas
de riesgo de los
sistemas naturales
frente al cambio
climético en los
estuarios cantabricos
Catalogo — guia de
fenémenos
meteoroldgicos 2018 4 v v
adversos que afectan a
laisla de Gran Canaria
Diagnostico de
Riesgos y
vulnerabilidades y
adaptacion al cambio
climético en la isla de
Gran Canaria
Impactos climaticos en
Europa - Informe final
del proyecto PESETA
111

Climate change
adaptation and disaster
risk reduction in
Europe

2018 v v v v

2018 v v v v v

2018 v v v v v

2018 v v v v v v

2017 4 4 v v EU

Por su parte, Sanchez-Arcilla et al. (2016b) revisaron los impactos potenciales del cambio climatico en 47
puertos de Catalufia, concluyendo que incluso un ascenso moderado del nivel del mar (RCP4.5) afectard a la
vulnerabilidad de estos puertos. Los efectos de la agitacion del oleaje también han sido estudiados en Catalufia,
obteniendo una ligera reduccion en la mayoria de los 13 puertos estudiados, excepto en los ubicados mas al
norte y mas al sur donde se han obtenido ligeros aumentos de la agitacion. Aunque los valores medios muestran
cambios muy limitados en los valores medios, hay algunos puertos en los que el aumento en la altura de las olas
(hasta un 20% mayor que en la actualidad) podria dar lugar a importantes problemas de gestion (Sierra et al.,
2015).
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El tiempo de operatividad®® es uno de los indicadores claves en el funcionamiento de un puerto definidos por
estandares nacionales o internacionales, pudiendo verse afectado por la meteorologia adversa y, a medio y largo
plazo, por el cambio climéatico. Camus et al. (2019) estimaron los cambios en la operatividad del Puerto de
Candas, en Asturias. Aungue el aumento del nivel del mar es, a menudo, la Gnica amenaza considerada, los
autores incorporan también cambios en el oleaje y en las mareas meteoroldgicas. Los resultados muestran una
reduccion drastica en el tiempo de operatividad, pasando de un promedio de 198,90 h a 332,13 h en el Area 1
y, en el Area 2, de 313,62 h a 475,14 h. Este célculo se ha realizado considerando un ascenso del nivel del mar
de 26 cm en 2050 y 63 cm a final de siglo.
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Capitulo 7

Impactos del cambio climatico en areas
urbanas

1. INTRODUCCION

Se estima que los impactos del cambio climatico®® pueden ser especialmente importantes en las ciudades
(Estrada et al., 2017; Revi et al., 2014), ya que es alli donde se concentra la poblacién, servicios y bienes,
infraestructuras criticas y ecosistemas con un papel relevante de regulacion y proteccion. Ademas, la inercia de
los procesos de urbanizacién en la linea de costa y en zonas inundables o proclives a sufrir impactos climaticos
causara un aumento sustancial de los riesgos, unido a un incremento de los costos de prevencion y recuperacion
de dafios (Coalition for Urban Transitions, 2019; Defries et al., 2019). Si contintan los patrones actuales de
urbanizacién y no se mejora o dota de mayor capacidad a la infraestructura existente, las areas urbanas pueden
volverse mas propensas a sufrir inundaciones y contaminacién de los suministros de agua en caso de que la
infraestructura de alcantarillado y drenaje no pueda hacer frente a mayores volumenes o inundaciones repentinas
(Defries et al., 2019). De igual manera, el aumento de temperaturas unido al llamado efecto de isla de calor
urbana, generara un aumento de los impactos climaticos, tanto en la infraestructura, como en los servicios y en
la salud humana (Defries et al., 2019; Estrada et al., 2017; Revi et al., 2014). En la mayoria de los casos, los
impactos del cambio climatico se consideran factores potencialmente importantes en la toma de decisiones a
medio y largo plazo, y se relacionan principalmente con patrones de inversion en desarrollo e infraestructura,
sobre todo, con las estrategias de desarrollo socioeconémico a nivel de ciudad (Hunt and Watkiss, 2010). Por
ello, el cambio climatico es cada vez un criterio mas importante en la planificacion urbana y muchas ciudades
a lo largo del mundo estan desarrollando politicas especificas para prepararse ante sus impactos (Araos et al.,
2016; Olazabal et al., 2019b).

Sin embargo, la estimacidon de los impactos del cambio climéatico es complicada en las ciudades por la dificultad
de incorporar los procesos de planificacién urbana en los modelos de calculo (Defries et al., 2019). Junto con
las proyecciones socioeconémicas, los procesos de planificacion son criticos a la hora de proyectar los futuros
impactos y simular el desempefio de las medidas de actuacion propuestas. En general, nuestro conocimiento
sobre los impactos climaticos, cdmo se relacionan éstos entre si y cdmo se conectan, a su vez, con las actuaciones
para adaptar los sistemas, es actualmente bastante escaso, sobre todo cuando nos referimos a territorios
especificos, y especialmente cuando se habla de la escala local. Por esta razon, las propias ciudades adquieren
un papel muy relevante en cuanto a la identificacién y valoracion (cuantitativa o cualitativa) de impactos
climaticos sobre la poblacidn, la urbanizacion y las infraestructuras (Revi et al., 2014). En el proceso de
estimacion de riesgos e impactos climéticos, las ciudades son actores criticos, ya que tienen acceso a datos
espaciales de poblacion y bienes expuestos, como edificios, infraestructura y areas protegidas (Aerts et al.,

39 Entendidos como el resultado (efectos sobre la vida, los medios de vida, la salud, los ecosistemas, economias, sociedades, culturas,
servicios e infraestructura) de la interaccién de los eventos climaticos con la vulnerabilidad y exposicidn de un sistema humano o natural
(IPCC, 2014).
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2014), asi como conocimiento de los efectos generados por impactos climaticos pasados y de las
vulnerabilidades reflejadas en los diferentes sectores. Este tipo de informacion, ademas, es indispensable para
evaluar los costes y beneficios de las actuaciones de adaptacidn propuestas (Abadie et al., 2017; Estrada et al.,
2017). Por otra parte, la evaluacion cualitativa de los efectos potenciales positivos y negativos del cambio
climético a escala local puede ser de gran utilidad para desarrollar arboles de problemas que ayuden a establecer
mapas de relaciones causa-efecto que puedan servir como base para la elaboracion de estrategias de actuacion
(Feliu et al., 2015).

En los ultimos afios se han desarrollado estudios a escala global sobre impactos del cambio climatico en ciudades
(Abadie et al., 2019; Anderson et al., 2018; Estrada et al., 2017; Hallegatte et al., 2013), pero casi todos se
centran en una determinada amenaza climatica. La cuantificacion de los impactos del cambio climético estd mas
extendida para amenazas como la subida del nivel del mar (Abadie et al., 2019), eventos costeros extremos
(Abadie et al., 2017), o los impactos en la salud debido a las temperaturas extremas (Estrada et al., 2017). Pocos
estudios hacen evaluaciones que tengan en consideracién multiples amenazas concatenadas o en el mismo
periodo de tiempo (Diaz-Sarachaga and Jato-Espino, 2019; Forzieri et al., 2016). La existencia de impactos
climaticos intra- e inter- conectados (impactos indirectos y directos en distintos sectores y escalas de
gobernanza) constituye una de las razones mas importantes para fortalecer la gobernanza de la adaptacion
climética (Persson, 2019), pero también es una de las razones por las cuales los modelos econémicos actuales
que estiman los impactos climaticos no reflejan la realidad absoluta (Defries et al., 2019). Se necesita conocer
y ser capaz de evaluar los impactos climéticos actuales y en distintos horizontes temporales para establecer
medidas de actuacion apropiadas en cada momento y para medir el progreso de la adaptacion. En este sentido,
el IPCC (Revi et al., 2014) argumenta que, para medir y monitorear el éxito en adaptacién a escala local, es
necesario llevar una evaluacién cuantitativa de los impactos del cambio climético y de su evolucion.

Europa, en concreto, vera un aumento progresivo y fuerte en la amenaza climatica, sobre todo en las regiones
del sudoeste (Forzieri et al., 2016). Los puntos mas criticos estan situados particularmente a lo largo de las
costas y en las llanuras aluviales en el sur y el oeste de Europa, donde a menudo se concentra la poblacion y
recursos criticos en la economia europea (Forzieri et al., 2016). Un analisis de los resultados del informe de la
Red Europea de Observacion de la Planificacion del Territorio (ESPON et al., 2011), concluye que las ciudades
espafiolas tienen un grado de vulnerabilidad al cambio climético alto o muy alto comparado con otras ciudades
europeas (De Gregorio Hurtado et al., 2015; Olazabal et al., 2014). Con més del 75 % de la poblacion nacional
viviendo en areas urbanas, las ciudades espafiolas afrontan problemas asociados al desarrollo urbano que son
agravados por los impactos del cambio climatico (Feliu et al., 2015). Es indispensable no solo tener en cuenta
los impactos climaticos que afectan de forma directa en las ciudades (por ejemplo, afecciones directas en la
salud debido al aumento de temperaturas o los impactos del oleaje extremo y las inundaciones sobre la
infraestructura), sino también los indirectos, como la pérdida de ecosistemas que proporcionan servicios basicos
en las ciudades. Por ejemplo, se prevé una pérdida de humedales que protegen ciudades o asentamientos
industriales de eventos extremos costeros y de la subida del nivel del mar (seria el caso de la desembocadura
del Nervién en Bilbao, la ria de Avilés o la ria de Ferrol) (Losada et al., 2014). Esta pérdida de servicios de los
ecosistemas daria lugar a una disminucion de la resiliencia de estos asentamientos ante el cambio climatico. La
evidencia sobre la progresiva reduccion de los recursos hidricos y la sequia que sufrira Espafia (CEDEX /
MAPAMA, 2017) y el aumento de temperaturas y olas de calor (Tobias et al., 2014), también vera sus efectos
en las areas urbanas, asi como en otros sectores clave para el funcionamiento de la ciudad (turismo, transporte,
industria y energia, finanzas/seguros, la construccion y los propios procesos urbanos) en los cuales ya se prevén
impactos potenciales del cambio climatico (De la Colina et al., 2019) que desembocaran en efectos significativos
sobre el bienestar humano y sobre el desarrollo ambiental, econémico y social.

A nivel nacional, la Agenda Urbana Espafiola (AUE) 2019 (Ministerio de Fomento, 2018) menciona algunos
de los impactos climaticos que ya estan afectando a las ciudades espafiolas, y sefiala que la inclusion de las
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previsiones climaticas y de riesgos en el planeamiento territorial y urbanistico sera fundamental para afrontar
estas amenazas con carécter preventivo, aumentando la resiliencia de los entornos urbanos con una mayor
capacidad de anticipacion y una reduccion de las incertidumbres. En concreto, la AUE menciona entre los
principales impactos (1) el incremento de la urbanizacion y la reduccion de la permeabilidad del suelo, que
incrementa la probabilidad de inundaciones en los sistemas urbanos, (2) los cambios en el régimen de
precipitaciones y la sequia que afectan a las ciudades y pueden crear disfunciones, (3) las olas de calor y el
incremento de temperaturas que tanto afecta a las zonas urbanas por sus caracteristicas urbanisticas, unido al
efecto isla de calor, que supone un incremento de la mortalidad y la morbilidad, y (4) el incremento de
temperaturas que puede provocar transmision de enfermedades a través de los alimentos y el agua. En la Tabla
7.1 se apuntan algunos impactos del cambio climatico sobre areas urbanas que recoge de forma algo mas
exhaustiva la RECC (Red Espafiola de Ciudades por el Clima) en su guia metodolégica de 2015.

Tabla 7.1 Impactos del cambio climatico en areas urbanas en Espafia (RECC, 2015).

CAUSAS IMPACTOS SOBRE ECOSISTEMAS URBANOS

Incremento del efecto “isla de calor” en los nucleos urbanos
Mayores necesidades de sombra en las horas centrales del verano
Incremento de las necesidades de riego del verde urbano
Importantes afecciones sobre la salud humana.

Mayor evaporacion de aguas de estanques, piscinas y embalses
Mayores periodos de inversion térmica

Mas contaminacion por menor ventilacion con inversion térmica

Aumento de las temperaturas

Inundaciones en areas urbanas costeras
e Pérdida de playas en zonas turisticas

Elevacion del nivel del mar

Lluvia torrencial / Sequia e Cambios en la escorrentia y en la disponibilidad de agua
e Desprendimientos de taludes de carreteras urbanas

Lluvia torrencial e Inundaciones por avenida
e Sobrecarga de las infraestructuras de alcantarillado

Sequia e Riesgos de interrupciones en el suministro eléctrico de origen hidraulico
e Problemas de abastecimiento alimentario
e Riesgos de erosion

Alteracion y extincion de e Incremento de la presencia de determinados parasitos
especies
Incendios forestales e Riesgos de incendios en areas urbanas proximas a zonas forestales.

En este contexto, y ante la falta de estudios exhaustivos de referencia sobre impactos climaticos en areas urbanas
espafiolas, es interesante analizar en concreto para qué impactos climaticos se estan preparando las ciudades
espafiolas.

Utilizando como base la informacién existente en documentos relativos a la planificacion local de la adaptacion
al cambio climético de 11 ciudades espafiolas (ver Tabla 7.2), se recogen en la siguiente seccion un resumen de
los impactos climéaticos que podrian afectar a las &reas urbanas espafiolas. Esta documentacion incluye los
documentos relativos a los propios planes (o estrategias) asi como todos los estudios de diagndstico previos que
se hayan usado para su elaboracion. Segln estudios recientes (Reckien et al., 2018; Sainz de Murieta et al.,
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2020), estas ciudades son las Unicas capitales de provincia espafiolas que disponen de planificacion de la
adaptacion climatica (a junio de 2019).

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis junto con una discusion detallada del contexto en que
estos han sido identificados en el marco de los planes y un analisis de aspectos relevantes a tener en cuenta.

Tabla 7.2 Documentos analizados. Fuente: Elaboracion propia.

ECAZ3.0

Ciudades Titulo del plan Afio Vigencia Referencia
publicacién del plan
Plan Estratégico Municipal de Adaptacion al Cambio Climatico de (Ayuntamiento de
Cérdoba: MEDIDAS DE ACTUACION U
L - ! e Cordoba, 2018a)
Plan Estratégico Municipal de Adaptacion al Cambio Climatico de (Ayuntamiento de
Cérdoba Cérdoba: DIAGNOSTICO II: VULNERABILIDADES 2018 2019-2030 y,
e s - S Cordaba, 2018b)
Plan Estratégico Municipal de Adaptacion al Cambio Climatico de (Ayuntamiento de
Cérdoba: DIAGNOSTICO I: ESCENARIOS CLIMATICOS y gérdoba 2018c)
AMENAZAS '
Guadalajara Estrategia de Adaptacion al Cambio Climético de Guadalajara 2018 2018-2030 (Ayuntamlento de
Guadalajara, 2018)
Barcelona Plan Clima 2018-2030 2018 2018-2030 | (Ayuntamiento de
Barcelona, 2018)
Girona Pla d'Acci6 pel Clima i I'Energia Sostenible de Girona 2017 2017-2030 (A_quntament de
Girona, 2017)
Lleida Pla d'adaptaci6 al Canvi Climatic del Municipi de Lleida 2015 2015-2030 (Ajgntament de
Lleida, 2015)
(Ayuntamiento de
Plan de calidad del aire y cambio climatico. Plan A Madrid, 2017)
Madrid Anélisis de Vulnerabilidad ante el Cambio Climético en la ciudad de 2017 2017-2030
Madrid (Ayuntamiento de
Madrid, 2015)
. Estrategia de Adaptacion al Cambio Climético del Municipio de Murcia a B (Ayuntamiento de
Murcia 2030 2018 2018-2030 Murcia, 2018)
Plan de Adaptacion al Cambio Climético de Vitoria-Gasteiz. Etapa 1. 2011 i} (Ayuntamiento de
Informe de resultados de las Fases | y II: Escenarios climaticos y Vitoria-Gasteiz, 2011)
Vitoria-Gasteiz analisis de la vulnerabilidad por sectores. )
Estrategia de Adaptacion al Cambio Climético de Vitoria-Gasteiz. No (Ayurjtamlentp de
Horizonte 2014-2020. Borrador publicado 2014-2020 | Vitoria-Gasteiz, 2014)
(Donostiako Udala /
. Plan de Adaptacién al cambio climatico de Donostia-San Sebastian. Ayuntamiento de San
Donostia- Entregable 1: Diagnéstico Sebastian, 2017a)
. IR . - 2017 2017-2030
San Sebastian Plan de Adaptacion al cambio cl!rpatlco de Donostia-San Sebastian. (Donostiako Udala /
Entregable 2: Plan de Adaptacion Ayuntamiento de San
Sebastian, 2017b)
Valencia Plan de Adaptacion al Cambio Climético de Valencia 2050 2017 2017-2050 | (Factor CO2, 2017)
Zaragoza Estrategia de cambio climético, salud y calidad del aire Zaragoza - 2019 2019-2030 (Ayuntamiento de

Zaragoza, 2019)
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2. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN AREAS URBANAS
ESPANOLAS

Resumen de impactos climaticos esperados

Se han identificado 7 ejes de riesgo (amenazas o peligros climéticas) y 8 areas o sectores de actuacion donde
los impactos del cambio climatico son o serdn relevantes en las proximas décadas, bien debido a su
vulnerabilidad, su exposicion o su relevancia para la gestion urbana (Tabla 7.3).

Tabla 7.3 Amenazas y sectores amenazados (Fuente: Elaboracién propia)

Amenazas identificadas Sectores 0 areas de gestion urbana amenazados

e Urbanizacion (inc. elementos construidos y procesos urbanos)
Ecosistemas (inc. paisaje)

Salud

Recursos hidricos (inc. infraestructuras)

Agricultura, ganaderia y piscicultura (AGP)

Actividades econdmicas

Energia (inc. infraestructuras)

Sociedad (inc. bienestar, servicios y asistencia)

Aumento del nivel del mar

Oleaje extremo

Precipitacion intensa

Disminucion de las precipitaciones
Aumento de las temperaturas

Olas de calorVendavales

Asimismo, se han clasificado las ciudades de estudio en 6 climas (ver Tabla 7.4), con el objetivo de que el
analisis aqui realizado sea transferible y utilizable en otros contextos climaticos propios de la peninsula espafiola
de la manera mas sencilla posible, al entender que ciudades bajo el mismo tipo de clima sufriran impactos
climaticos similares.

) 4

Autora: M.J. Sa

nz.

La tabla 7.5 muestra un resumen de los impactos climaticos observados y/o esperados en cada uno de los

sectores, segun cada amenaza identificada (ver tabla 7.3) y categorizados por clima actual de la ciudad en la que
se ha realizado el estudio (tabla 7.4).

Tabla 7.4 Categorizacion de ciudades segun su clima. Fuente: Instituto Geografico Nacional.

Climas Ciudades

Clima oceanico costero (COC) Donostia-San Sebastian
Clima oceanico de transicion (COT) Vitoria-Gasteiz

Clima mediterraneo costero (CMC) Barcelona, Gerona, Valencia
Clima mediterraneo continentalizado de veranos célidos (CMCV) Guadalajara; Lleida, Madrid
Clima mediterraneo calido de interior (CMCI) Coérdoba

Clima mediterraneo &rido y subéarido (CMAS) Murcia; Zaragoza
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Se ha de entender que el siguiente listado no es exhaustivo, pero que evidencia la existencia actual o futura de
estos impactos en concreto y que, por lo tanto, justifica su estudio en los casos en los que sea apropiado, bien
por contexto climético, social, econémico, ambiental o geogréfico. Cada ciudad aborda la planificacion
climética segun sus necesidades, recursos y capacidades y, por lo tanto, se entiende que estudios futuros podran
ampliar esta informacion y afiadir mas y mejor informacion cuantitativa para su evaluacion.

Tabla 7.5 Revision de impactos derivados del cambio climatico identificados en areas urbanas espafiolas clasificados seglin
zona climatica. (Fuente: Elaboracién propia)

Sectores y Ss| - .

Amenazas areas Impactos derivados del cambio climatico O [ (2) (2) (2) <§(
o O

amenazadas 3 3 5 Sl & S

Inundacioén de edificaciones costeras, redes de infraestructura
urbana (principalmente de saneamiento y transporte) y otros ) )
elementos constructivos.

Urbanizacion — - - -
Dafios a la infraestructura portuaria y aumento del riesgo de

Aumento del fallo de di | lado y los esf
nivel del mar allo de diques al aumentar su calado y los esfuerzos ° °
soportados.
) Erosion. )
Ecosistemas .
Retroceso de la linea de costa. ° )

Inundacién de edificaciones costeras, redes de infraestructura
urbana (principalmente de saneamiento y transporte) y otros ) °
elementos constructivos.

Urbanizacion — - - -
Dafios a la infraestructura portuaria y aumento del riesgo de

fallo de diques al aumentar su calado y los esfuerzos ° °
soportados.
) Erosion. ° °
Ecosistemas -
Retroceso de la linea de costa. ° °
Inundaciones fluviales. ° ° ° °

Inundaciones pluviales por saturacién y dafios en los sistemas
de drenaje.

Inundacion de las redes de infraestructura urbana y otros
elementos constructivos.

Dafios y reduccion de la habitabilidad de la edificacion en mal
estado afectada por inundaciones.

Urbanizacion - - - -
Afectaciones a infraestructuras y edificios asociadas a

o b . ; ° ° ° °
deslizamientos y erosion por lluvias torrenciales.
Incremento en los gastos de mantenimiento de la red eléctrica
Precipitacion y de telecomunicaciones debido a vientos extremos, °

intensa relampagos, etc.

Pérdida de valores recreativos, paisajisticos, estéticos; y
cambios en patrones de uso espacio y temporal (ejemplo, ® °
circuitos de paseos) debido a las inundaciones.

Aumento de deslizamientos, erosion, sedimentacion y pérdida
de suelos.

Cambios fenolégicos y afectaciones a los ecosistemas
Ecosistemas terrestres y acuaticos por inundaciones y por la contaminacién ° °
derivada del colapso de los sistemas de depuracion de agua.

Pérdida de funcionalidad paisajistica, recreativa y educativa de
las areas verdes.

Dafios personales por desbordamientos e inundaciones:
ahogamientos, hipotermia, lesiones fisicas, accidentes de ° ° ° °
tréfico, depresiones posteriores al evento, etc.

Precipitacion

. Salud - -
intensa Incremento de enfermedades diarreicas por la contaminacion
de fuentes de agua de consumo humano.

Aumento de las desigualdades en el acceso a salud. °
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Sectores y s | o
Amenazas areas Impactos derivados del cambio climatico 8} [ g g g <§(
o O
amenazadas 3 o 5 5 5 S
Cambios en los estilos de vida (alimentacion, actividad fisica). °
Contaminacién / mala calidad de las aguas por aportaciones de
escorrentia o saturacion / mal funcionamiento de las redes de ) ° [ °
saneamiento.
Recursos - - = -
Pan Mayores necesidades de inversion en el pretratamiento del
hidricos °
agua.
Erosion de las margenes fluviales, incremento de las °
subsidencias, colapsos en el terreno y dafios a infraestructuras.
Dafios en infraestructuras y equipamientos. o
AGP
Cambios en la produccidn forestal, ganadera y agricola.
Afectacion de las instalaciones y a la salud del personal
trabajador y usuarios debido a las inundaciones y condiciones °
climéticas extremas.
Incremento de los gastos de mantenimiento de las °
instalaciones debidos a vientos extremos, tormentas, etc.
Actividades -
econ6micas Retrasos, paralizacion y aumento del coste de transporte ° ° °
debido a desbordamientos o episodios extremos.
Impacto en las industrias extractivas (dificultad en las °
actividades de extraccion).
Aumento del coste de la cobertura de los seguros debido a las °
inundaciones por lluvias extremas.
Afectaciones a las instalaciones y redes de suministro eléctrico
B asociadas a la erosion y deslizamientos por lluvias torrenciales
Energia y a eventos meteorologicos extremos (golpes de tormenta, . .
caida de arboles...).
Alteracién del suministro de servicios y transporte debido a las °
inundaciones que conllevan las lluvias extremas.
Aumento del coste de la cobertura de los seguros debido a las °
inundaciones.
Sociedad Deterioro bienestar y aumento de las desigualdades. )
Pérdida de valores culturales e identitarios y cambios en las °
relaciones sociales.
Aumento de la demanda de ayuda a grupos vulnerables. °
Cambios fenoldgicos en fauna y flora, y cambio y/o pérdida
de biodiversidad (reduccion de habitat de especies fluviales, ° PO P S °
desertificacion...).
Estrés hidrico de la vegetacion, debilitamiento de la masa
forestal e incremento de la  propagacion  de ° °
enfermedades/plagas.
Ecosistemas — - -
Activacion de incendios forestales. ° ° ° °
Aumento de los costes de mantenimiento de la infraestructura
verde. L
Disminucion de Modificacion/Desaparicion de  paisajes  (terrestres 'y °
precipitaciones acuéticos).
Eutrofizacion de masas de agua superficiales. )
Afectacion a la salud (aumento de la mortalidad y la
morbilidad durante sequias relacionadas con temperaturas ® °
extremas), sobre todo en la ciudadania anciana, infantil, o con
enfermedades.
Salud Incremento de enfermedades infecciosas traidas en el agua,
alu debidas a la sequia y menor dilucién de contaminantes. e o o
Reproduccién de ciertos vectores infecciosos como los
mosquitos debido al aumento del volumen de aguas estancadas ° °
y de la temperatura.
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Sectores y s | o
Amenazas areas Impactos derivados del cambio climatico @) - (2) (2) (2) <§(
o o
amenazadas 3 o S Sl 5 S
Enfermedades respiratorias y dérmicas debidas a la sequedad
y polvo. b b
Disminucién de las reservas de agua y aumento de las
restricciones. ® o o 0 o
Reduccion de cauces superficiales y mayor duracién del
estiaje de rios y arroyos. b b
Contaminacion de las reservas de agua y perturbaciones en el
equilibrio ecolégico de los rios. e | o 0o o o
Recursos
hidricos Intrusién salina por sobreexplotacion del acuifero costero. °
Disminucién del nivel de agua freatica e impacto en la
rentabilidad de las explotaciones de saneamiento de agua °
fredtica.

Aumento de la demanda de agua para el mantenimiento de las

&reas verdes urbanas. & (o o
Pérdida de tierras aptas para cultivo por falta de humedad,
salinizacion y desertificacion del suelo. & | o o e
Disminucién del rendimiento y empeoramiento de la calidad

° °

de los cultivos.

Disminucién de la actividad fotosintética, debilitamiento de
AGP las especies de cultivo e incremento de la propagacion de ° °
enfermedades, hongos y plagas por estrés hidrico.

Activacion de incendios. ° ° °
Cambios en la cantidad o en el tipo de especies piscicolas
capturadas. b
Impacto en el sector hotelero y turismo. °
. Impacto en el sector industrial por escasez de recursos
Actividades Tpe P L
e hidricos.
economicas Competencia y  enfrentamientos  entre  diferentes
colectivos/sectores por la obtencion de recursos hidraulicos. e |0 o
L Ineficiencia de la produccion hidroeléctrica debida a los
Disminucion de cambios de precipitacion y temperatura. b
precipitaciones _ i _ ___
Reduccion en la capacidad de producir recursos geotérmicos
Energia de baja temperatura por la disminucién del caudal de los (]
acuiferos.
Interrupcion de la actividad de centrales eléctricas por la
dificultad de refrigeracion debida al estrés hidrico. b
Sociedad Aumento de precios del agua y los alimentos. °

Disminucién del confort y habitabilidad en viviendas y/o
adopcion de soluciones de mala adaptacion.

Estrés térmico y reduccion del confort térmico en el espacio
publico.

Deterioro y deformaciones de elementos y materiales de

Urbanizacién construccién y mobiliario urbano.

Afectaciones a las infraestructuras de transporte (por
expansividad de arcillas en el terreno, dilatacion de carriles ° °
ferroviarios, etc.).

Cambios en patrones de uso del espacio y pérdida de valores
educativos y de ocio (recreativos, estéticos).

Modificacion/pérdida de biodiversidad, desertificacion. ° ° ) ) )

Aparicion de plagas y especies invasoras e incremento de la
propagacion de enfermedades en la vegetacion por el ° ° °

. debilitamiento de las especies forestales.
Ecosistemas

Aumento de Reduceion d T, l bi

temperaturas educcion de produccion vegetal para generar biomasa. °
Activacion de incendios forestales. Y ™ Y Y
Empeoramiento de la calidad del aire. ° °
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Sectores y
Amenazas areas Impactos derivados del cambio climatico
amenazadas

COC
COT
CMC
CMCV
CMCI
CMAS

Afectacion a la salud relacionada con el estrés térmico
(aumento de la mortalidad y la morbilidad), sobre todo en la ° °
ciudadania anciana, infantil, o con enfermedades.

Agravamiento de enfermedades cardiovasculares 'y
respiratorias.

Salud Aumento de enfermedades zoonéticas/vectoriales
transmitidas por mosquitos (dengue, fiebre amarilla, fiebre del ° ° ° °
Nilo, chicungufia y fiebre del Zica).

Incremento de la duracién y gravedad de las enfermedades
alérgicas como _eI asma, la rinitis, las conjuntivitis alérgicas o ° ° °
alguna dermatitis.

Dafios en la salud derivados del aumento de los patdgenos en
el agua o los alimentos (legionela, salmonelosis, etc.).

Salud Aumento de la demanda asistencial y de las desigualdades en
el acceso a salud.

Cambios en los estilos de vida (alimentacion, actividad fisica). °

Eutrofizacion y/o deterioro de la calidad del agua por el
aumento de los patégenos derivados del aumento de la ° °
temperatura del agua.

Recursos Incremento en el coste del tratamiento del agua contaminada
hidricos por el aumento de la temperatura.

Incremento de la demanda de agua para consumo y para riego
de zonas verdes y parques, ejerciendo presion sobre este ° o | o °
recurso y su infraestructura.

Afecciones a los ciclos de cultivo y modificacién/reduccion en
la produccion a consecuencia de la variacion de la ° o | o °
estacionalidad de la actividad horticola.

Estrés hidrico/debilitamiento de las especies de cultivo e
incremento de la propagacion de enfermedades, hongos y ® )
AGP plagas.

Aumento de los tiempos de riego en la agricultura de regadio

de los gastos asociados.
Aumento de y g

temperaturas Cambios en la produccion forestal, ganadera y piscicola. ) )

Activacion de incendios. )

Impacto en el sector industrial y comercial por el aumento del
consumo energético en la produccién (procesos, circuitos, ) ° °
zonas refrigeradas...) y otros factores.

Afectacion a la salud del personal trabajador debido a las
condiciones climaticas extremas.

Actividades

P Impacto en el sector hotelero y turismo. ° ° °
econémicas

Afecciones por el aumento de turistas (demanda de agua,
energia, infraestructuras, zonas verdes y naturales).

Reduccion de la humedad del suelo, aumento de las
necesidades hidricas de la agricultura y de los demas sectores, )
creando una potencial competencia sobre este.

Aumento del consumo energético o modificacion de la
dinamica de la demanda (picos y medias).

Afectaciones a las redes de suministro eléctrico debidas a

£ . eventos meteorolégicos extremos (inc. incendios forestales). °
nergia

Reduccion de la capacidad conductiva eléctrica y de la
capacidad de generacion de energia fotovoltaica por la °
reduccion de la transmisividad atmosférica de la radiacion.
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Sectores y s | o
Amenazas areas Impactos derivados del cambio climatico 8 5 QE) QE) QE) <§(
amenazadas o o > S5l & )
Problemas de suministro de servicios (energia, agua, etc.) en °
verano debido a los “picos” en la demanda, los incendios...
Aumento de la demanda de ayuda a grupos vulnerables. L]
Aumento de Sociedad - - - — -
temperaturas ocleda Cambio en las relaciones sociales y habitos de ocio, deporte, °
etc.
Acentuacion de las diferencias sociales (especialmente en el °
medio rural por el envejecimiento).
Disminucién del confort y habitabilidad en viviendas y/o ° °
Urbanizacion adopcion de soluciones de mala adaptacion.
Deformaciones de los materiales de construccion. o

Estrés hidrico de la vegetacion y menor crecimiento y
supervivencia de vegetacion arbérea por la menor ) ) °

. disponibilidad de nutrientes en el suelo.
Ecosistemas

Alteraciones en la fenologia y el crecimiento de organismos. ° °

Activacion de incendios forestales. ° ° )

Afectacion a la salud relacionada con el estrés por calor

(aumento de la mortalidad y la morbilidad), sobre todo en la ) ) ) °
Salud ciudadania anciana, infantil, o con enfermedades.

Agravamiento de enfermedades cardiovasculares y
respiratorias por la contaminacion del aire.

Estrés hidrico/debilitamiento de las especies de cultivo e
incremento de la propagacion de enfermedades, hongos y ° °
plagas.

Afecciones a los ciclos de cultivo y modificacion/reduccién en
AGP la produccion a consecuencia de la variacion de la ° °
estacionalidad de la actividad horticola.

Activacion de incendios sobre las producciones agricolas. ([ °

Aumento de los tiempos de riego y de los gastos asociados.

Aumento del consumo energético. ([ °

Riesgo de sobrecarga de las centrales eléctricas y redes de
distribucion, y riesgo de interrupcion del abastecimiento °
debido al aumento de demanda eléctrica para refrigeracion.

Energia

Afectaciones a las redes de suministro eléctrico y de gas. L]
Urbanizacién Perturbaciones en el abastecimiento de combustibles por °
Vendavales cierre de puertos y competencia sobre el uso de los recursos.

Incremento en las primas de peligrosidad de seguros y

Sociedad o
restricciones contractuales en la cobertura contratada.

Impactos sobre los elementos construidos y los procesos urbanos

Las amenazas mas importantes para este sector son el aumento de las temperaturas y de los episodios de olas de
calor, asi como el incremento de las precipitaciones intensas. Tanto las inundaciones (de origen pluvial o fluvial)
como el aumento de las temperaturas provocan una reduccion del confort y la habitabilidad de los edificios y el
espacio publico; el deterioro y debilitamiento de mobiliario urbano y estructuras (incrementado por los
potenciales deslizamientos asociados a lluvias torrenciales o por la expansividad de las arcillas en el terreno); o
el incremento en los gastos de mantenimiento de las redes de infraestructura debido a eventos extremos. Tal y
como mencionan la mayor parte de los documentos analizados, las inundaciones generalmente se derivan de (0
son agravadas por) la saturacién y dafios en los sistemas de drenaje urbano, lo que dificulta una correcta
evacuacion de las aguas. En el caso de las ciudades costeras y portuarias, se incluyen impactos derivados de la
subida del nivel del mar, asi como del aumento del oleaje extremo, que suelen estimarse de manera conjunta
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(como en el caso de Donostia-San Sebastian o Barcelona), ya que sus efectos son muy semejantes, aunque con
diferente grado de intensidad y/o temporalidad. El capitulo 6 hace una revision en profundidad de los impactos
del cambio climético en las costas. Las consecuencias de estas amenazas incluyen la inundacién y dafios de
edificios y de la infraestructura portuaria (Donostia-San Sebastian, Barcelona) o el riesgo de fallo de diques
(Valencia). Un anélisis mas extenso sobre los impactos del cambio climético en zonas costeras se encuentra en
el capitulo 6. Por otra parte, también es importante considerar posibles impactos ocasionados por vendavales,
como afectaciones a las redes de generacion y suministro eléctrico y de gas; o perturbaciones en el
abastecimiento de combustibles por el cierre de puertos (Valencia). En ocasiones, los impactos sobre los
procesos humanos y sociales asociados a los elementos urbanos pueden llegar a ser significativos. Por ejemplo,
los impactos de las inundaciones o el calor excesivo sobre los valores recreativos y paisajisticos de la ciudad, o
sobre los patrones de uso del espacio publico (Vitoria-Gasteiz).

Impactos sobre los ecosistemas

La disminucion de las precipitaciones, combinada con el aumento de temperaturas, podria afectar a la
biodiversidad local, debilitando la masa forestal y aumentando el peligro de plagas, enfermedades o incendios,
pudiendo incluso llegar a la desaparicion de determinados paisajes (terrestres y acuéaticos), y a un incremento
en los costes de mantenimiento de las areas verdes urbanas. Las altas temperaturas podrian afectar especies
especialmente vulnerables como peces, anfibios y mariposas, y aumentar la propagacion de especies plaga como
cucarachas y maridos (Barcelona). EI aumento de las temperaturas también podria generar un empeoramiento
de la calidad del aire (Vitoria-Gasteiz, Murcia, Zaragoza). Ademas, todos estos efectos se verian potenciados
durante las olas de calor. El aumento de las precipitaciones intensas provoca la pérdida de suelos por erosion y
deslizamientos, y los ecosistemas acuaticos podrian verse afectados por la contaminacion derivada del fallo en
los sistemas de depuracion de agua. Esto podria desembocar en una pérdida de funcionalidad paisajistica,
recreativa y educativa de las areas verdes y cauces fluviales (Vitoria-Gasteiz). EI aumento del nivel del mar,
combinado con un fuerte oleaje, podria afectar a los ecosistemas y geomorfologia costera debido a la erosion y
el retroceso de la linea de costa (Valencia, Barcelona) conduciendo a una pérdida de funcionalidad ecosistémica,
ademas de una pérdida de su funcién de proteccién de infraestructuras y poblacion.

Impactos sobre la salud

La salud de la poblacion urbana es una de las variables méas afectadas por las amenazas climaticas. El capitulo
8 del presente documento, hace una revision exhaustiva de este sector. Entre los impactos mas significativos y
mas indiscutibles mencionados en la documentacion analizada, se encuentran el aumento de la mortalidad y la
morbilidad por estrés térmico en la ciudadania méas vulnerable (enfermedades cardiovasculares, respiratorias o
alergias), agravado durante episodios de olas de calor. Se alude al efecto combinado del aumento de las
temperaturas y la disminucion de las precipitaciones como el causante del incremento de enfermedades
vectoriales transmitidas por mosquitos, o de enfermedades infecciosas derivadas del aumento de los patdgenos
en el agua o los alimentos (legionela, salmonelosis, etc.) (Girona, Lleida, Valencia). Como resultado del
aumento de precipitaciones intensas, se identifican dafios personales por desbordamientos e inundaciones (desde
ahogamientos o lesiones fisicas hasta depresiones posteriores a un evento extremo), el incremento de
enfermedades diarreicas por la contaminacion de fuentes de agua, y el aumento de las desigualdades en el acceso
a salud. Como resultado, se identifica un potencial aumento de la demanda asistencial y de servicios sanitarios,
asi como cambios en los estilos de vida debidos al aumento de temperatura y precipitaciones (Vitoria-Gasteiz).

Pagina | 137



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Impactos sobre los recursos hidricos

La resiliencia y sostenibilidad de los recursos hidricos son uno de los ejes mas importantes en la gestién urbana.
El capitulo 2 del presente documento hace una revisién exhaustiva de este sector. Uno de los impactos mas
relevantes es la contaminacion y desequilibrio ecoldgico de las reservas y cauces de agua, ya sea debido a la
saturacion de las redes de saneamiento (por lluvias intensas), a la reduccion de cauces y la resultante
eutrofizacion y aumento de patdgenos (por aumento de temperaturas y disminucion de precipitaciones), o a la
intrusion salina por sobreexplotacién del acuifero costero (Valencia). Esta contaminacion implicara asimismo
mayores necesidades de tratamiento y, por consiguiente, de los costes asociados. Ademas, el efecto combinado
de la disminucion de precipitaciones y aumento de las temperaturas generara un incremento de la demanda de
agua para consumo y para riego de zonas verdes (Cérdoba, Girona, Guadalajara), ejerciendo presion sobre este
recurso y su infraestructura. Las lluvias intensas podrian provocar la erosion de las margenes fluviales y posibles
colapsos en el terreno, asi como potenciales dafios sobre infraestructuras de contencion, distribucién y
tratamiento (Vitoria-Gasteiz).

Impactos sobre la agricultura, ganaderia y piscicultura (AGP)

El capitulo 4 hace una revision profunda de los impactos del cambio climatico en el sector agrario. Aunque su
papel econémico y social dentro de las areas urbanas no es, en general, relevante, existen municipios donde
particularmente adquieren una importancia notable. Se observa gque el cambio climatico derivara en afecciones
a los ciclos de cultivo y una modificacion/reduccién del rendimiento y la calidad de los cultivos, asi como
alteraciones en la produccion forestal, ganadera y piscicola (Vitoria-Gasteiz, Valencia). Estos impactos seran
ocasionados principalmente por el aumento de las temperaturas y el estrés hidrico derivado de la disminucion
de precipitaciones, que pueden resultar en una desertificacion de los suelos, debilitacién de las especies de
cultivo y propagacién de enfermedades, plagas o incendios (Cordoba). El estrés hidrico implicaria también un
aumento de los tiempos de riego y de los gastos asociados. El aumento de precipitaciones intensas podria generar
dafios en infraestructuras y equipamientos de produccion agricola (Vitoria-Gasteiz).

Impactos sobre otras actividades economicas

Se reconoce un potencial impacto negativo del cambio climatico sobre la industria del turismo (Vitoria-Gasteiz,
Cordoba, Madrid), debido sobre todo al incremento de temperaturas y olas de calor en zonas ya de por si de
clima célido, ademas de por la posibilidad de que aumente la presencia de especies peligrosas como las medusas
(Valencia). Por otro lado, un potencial aumento del turismo en invierno podria generar una mayor presién sobre
los servicios urbanos (demanda de agua, energia, infraestructuras, etc.) (Vitoria-Gasteiz). El sector industrial
podria verse igualmente afectado por el aumento del consumo energético y la escasez de recursos hidricos,
ocasionando una competencia y enfrentamientos entre diferentes colectivos o sectores por la obtencion de estos
recursos (Cordoba, Lleida, Valencia). El aumento de la temperatura también podria afectar a la industria de
manera indirecta, por el empeoramiento de la salud del personal trabajador debido a las condiciones climaticas
extremas (Vitoria-Gasteiz). En cuanto a los impactos por las precipitaciones intensas, estarian relacionados con
los dafios que las inundaciones y los episodios extremos podrian ocasionar a las instalaciones (incrementando
los gastos de su mantenimiento), al personal trabajador (aumentando del coste de la cobertura de los seguros) o
a las lineas de transporte y distribucion (elevando sus costes y generando retrasos y paralizacién de servicios).

Impactos sobre el sector energético

El capitulo 9 recoge los impactos mas importantes derivados del cambio climatico en el sector energético. En
concreto, en las areas urbanas, se reconoce que el aumento de las temperaturas y episodios de olas de calor
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modificaran la dindmica de la demanda energética: aumentara el consumo para refrigeracion y se reducira el
consumo destinado a calefaccion en climas mas calidos. Episodios de temperaturas extremas pueden provocar
picos de consumo que pueden ser relevantes para el dimensionamiento del sistema de generacién y transporte
de energia. Ademas, se prevén posibles afectaciones a las redes de suministro por eventos extremos y una menor
capacidad conductiva y de generacion de energia fotovoltaica (Cérdoba); y riesgo de sobrecarga e interrupcion
del abastecimiento debido al aumento de demanda para refrigeracion (Valencia). Por otro lado, la disminucion
de las precipitaciones podria conllevar la interrupcion de la actividad de centrales eléctricas por la dificultad de
refrigeracién (Valencia); ineficiencia en la produccién hidroeléctrica, y una menor capacidad de producir
recursos geotérmicos de baja temperatura por la disminucion del caudal de los acuiferos (Cérdoba). Los
impactos derivados de las precipitaciones intensas sobre las instalaciones energéticas y redes de suministro
eléctrico estan en general asociados a las inundaciones, golpes de tormenta, erosion, deslizamientos o caida de
arboles (Cordoba, Valencia).

Impactos sobre la sociedad

Se consideran como parte de los impactos climaticos sobre la sociedad todos aquellos que pueden llevar a una
alteracion del bienestar, como por ejemplo los cortes del suministro de servicios debido a inundaciones, “picos”
en la demanda o incendios; o el deterioro bienestar y aumento de las desigualdades debido al incremento de los
problemas de salud o el envejecimiento de las areas rurales (Vitoria-Gasteiz). Esto puede resultar en un aumento
de la demanda de ayuda a grupos vulnerables y una posible pérdida de valores culturales e identitarios por los
cambios en las relaciones sociales y los patrones de uso del espacio. La disminucion de precipitaciones y la
escasez de agua pueden dar lugar a un aumento de los precios del agua y los alimentos (Barcelona, Valencia).
Ademas, los eventos extremos podrian conllevar un aumento del coste de la cobertura de los seguros debido a
impactos ocasionados por inundaciones (Vitoria-Gasteiz), vendavales (Valencia), entre otros.

Potenciales impactos positivos del cambio climatico

Aunque los impactos generalmente son identificados por las consecuencias negativas sobre la gestion urbana,
los ecosistemas y recursos, la planificacion y las infraestructuras, las actividades econémicas o la poblacién, en
muchos casos también se reconocen impactos a los que se les atribuyen efectos tanto positivos como negativos.
Por ejemplo, el aumento del turismo puede dar lugar a un aumento de actividad econdémica, pero también a un
aumento en la presion en los recursos debido a la demanda de servicios urbanos (Vitoria-Gasteiz). Por otro lado,
diferentes especies pueden darse peor o mejor debido a los cambios climaticos. Por ejemplo, mientras algunas
especies horticolas pueden verse amenazadas por el estrés térmico, otras especies (como los cereales de
invierno) pueden experimentar un incremento de la productividad por estimulacion bioldgica (Lleida). Pueden
darse ademas cambios en la produccion forestal, ganadera y agricola, asi como en el tipo de especies piscicolas
capturadas (Vitoria-Gasteiz), lo cual no necesariamente implica que esas modificaciones tengan efectos
negativos, también podrian ser positivos. Otro caso previsible es que, con el incremento generalizado de las
temperaturas, se dé una reduccion en la demanda energética para calefaccion, aunque al mismo tiempo pueda
aumentar la demanda de refrigeracion. Por Gltimo, se observa que las condiciones climaticas extremas
proyectadas y su efecto negativo sobre la produccion agricola, sobre todo en épocas estivales, podrian implicar
un movimiento migratorio hacia la zona urbana del término municipal (Cordoba). Los resultados de estos flujos
migratorios dependeran del contexto urbano especifico (despoblacion rural o urbana).

3. ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR

No solo es importante identificar los impactos del cambio climéatico en areas urbanas, sino también determinar
su severidad, magnitud y proyeccion a corto, medio y largo plazo. Una valoracion de la magnitud de los impactos
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climéticos a nivel urbano realizada de esta manera sentaria las bases para una priorizacion de las medidas de
actuacion segln su urgencia, evolucion temporal e incertidumbre. Son pocos casos los que presentan una
evaluacion cuantificada de (algunos) impactos considerados (Zaragoza, Barcelona), siendo en general
evaluaciones cualitativas. Aunque existe una carencia general en la evaluacion de los impactos futuros en
funcion de los cambios en vulnerabilidad o exposicion, en casi todos los casos se desarrollan o proponen una
serie de proyecciones climaticas futuras de referencia.

Cuando no existen proyecciones a futuro sobre los impactos del cambio climético, es necesario valorar la
posibilidad de que, a corto plazo, el escenario sea bastante mas preocupante. En algunos casos, incluso, puede
darse la situacién de que no se haya evidenciado en la actualidad una situacion de empeoramiento respecto a un
indicador en particular. Asi, por ejemplo, el diagnostico realizado para Zaragoza indica que el impacto debido
al calor sobre la mortalidad ha disminuido en las Gltimas décadas. Este fenbmeno aparentemente positivo no es
exclusivo de esta ciudad, sino que se ha observado a nivel de toda Espafia y en muchas otras ciudades del mundo
(Diaz et al., 2018). Esto se debe en general a una mejora de los planes de prevencion en las Gltimas décadas, al
aumento del aire acondicionado - clasico ejemplo de maladaptacion (Barnett and O’Neill, 2010; Juhola et al.,
2016) debido al aumento del consumo de energia y emision de calor de las instalaciones actuales que lo
acompafia (Davis and Gertler, 2015) -, a la mejora de los servicios sanitarios e infraestructuras y a un potencial
cambio de habitos mas adaptados al calor (Ayuntamiento de Zaragoza, 2019).

La existencia de varios condicionantes climaticos adversos al mismo tiempo es considerada en todos los casos
como un factor intensificador de los impactos del cambio climatico (Forzieri et al., 2016). Asi, por ejemplo, una
ola de calor en un periodo en el que hay un paulatino aumento de las temperaturas minimas y maximas puede
dar lugar a unos impactos mucho mayores de los esperados. EI aumento del nivel del mar y el oleaje deben
estudiarse de forma conjunta para tener una idea mas certera de los impactos potenciales, ya que sus efectos son
similares y se potencian entre si (Donostia-San Sebastian), aunque su temporalidad es diferente, dado que en un
caso ocurren de manera gradual y en el otro de manera repentina y mediante diferentes mecanismos, lo que
incidira significativamente en el tipo de medidas necesarias para hacerles frente. Los usos del suelo de las
ciudades, asi como el propio disefio urbano (densidad, morfologia, orientacion, pavimentacion, etc.) son de gran
importancia en la estimacion de las consecuencias del cambio climéatico, puesto que son uno de los factores
intensificadores externos de impacto mas importantes en las areas urbanas. Por una parte, los impactos derivados
de las inundaciones son agravados por el alto grado de impermeabilizacion de los suelos en las ciudades, entre
otros factores (Barcelona). Por otro lado, estudios sugieren que la isla de calor urbana aumenta durante
condiciones de temperatura mas elevadas y especialmente durante los episodios de ola de calor, viéndose
ademas agravada la situacién por la falta de humedad superficial en las &reas urbanas y a la baja velocidad del
viento asociada con las olas de calor (Li and Bou-Zeid, 2013). En la mayoria de los casos analizados (Vitoria-
Gasteiz, Madrid), se presenta la isla de calor como un factor que reducira el confort térmico en las ciudades y
que afectara a la salud humana (derivados del empeoramiento del confort térmico, calidad del aire, calidad del
agua y de los alimentos, estado de las infraestructuras etc.), el consumo energético y el consumo de agua a nivel
publico y privado.

La priorizacién de las medidas de actuaciéon ha dependedido, en general, del nivel de riesgo climatico al que
estan expuestos los sectores en los que se pretende actuar, de la oportunidad que se presente (por ejemplo, al
planificar una nueva infraestructura o un nuevo desarrollo urbano) y, por otra parte, de los impactos climaticos
indirectos en diferentes sectores y de los vinculos (co-beneficios o dependencias) entre opciones de adaptacion
(Dawson, 2015; Hunt and Watkiss, 2010). En la préctica, estas conexiones se han intentdo establecer
considerando el nivel de dependencia funcional o econémica que supone un determinado sector para los demas
(Murcia, Valencia) o evaluando mapas de impacto (Valencia) o cadenas de impacto (Madrid, Donostia-San
Sebastian). Habitualmente, esto conllevaria la identificacion de factores intensificadores del impacto, impactos
principales y secundarios (o intermedios) (Mendizabal et al., 2018), y puede ser til como base para los analisis
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de vulnerabilidad y riesgo, al permitir conocer en mayor profundidad los impactos en cascada que puedan
acontecer a raiz de las conexiones entre sectores y procesos urbanos.

La incertidumbre ante el riesgo climético se ha considerado esencial a la hora de evaluar los impactos del cambio
climético, incluyendo en ciudades, y se expresa normalmente como probabilidad asociada a diferentes
escenarios de impactos (Feliu et al., 2015). Por ejemplo, Abadie et al. (2019) evaltan el riesgo del aumento del
nivel del mar con su incertidumbre asociada en 600 ciudades europeas, entre ellas 36 ciudades espafiolas,
teniendo en cuenta la probabilidad de dafios econdmicos (enfatizando aquellos con baja probabilidad, pero de
mayor intensidad) en una linea temporal desde la actualidad hasta 2100. El estudio revela que, de forma general
y con baja probabilidad, dafios muy significativos pueden ocurrir y que es necesario tener en cuenta las
estimaciones de incertidumbre en la toma de decisiones. Dentro de los documentos analizados, algunos subrayan
la incertidumbre debido a la falta de informacién sobre los impactos en determinados sectores (Vitoria-Gasteiz);
otros lidian con la incertidumbre mediante la definicion de rangos de probabilidad de ocurrencia de
determinados impactos (Cérdoba); y otros indican que se aplico el “principio de precaucion” (situarse en la peor
situacion posible) aplicando coeficientes de seguridad (Donostia-San Sebastian, Madrid o Vitoria-Gasteiz).

Dado que el medio urbano concentra una proporcion importante de la poblacidn, es importante tener en cuenta
gue el cambio climatico exacerbara muchos de los problemas actuales en las ciudades, ya que determinados
grupos sociales se veran especialmente afectados debido a su menor capacidad de preparacion, afrontamiento y
recuperacion ante los impactos. Esto incrementara las desigualdades actuales originadas por la pobreza, acceso
a recursos y servicios y la calidad ambiental que afectan a grupos marginales y minorias normalmente
concentradas en el espacio (Reckien et al., 2017; Shi et al., 2016). Ciudades como Barcelona, Madrid y Zaragoza
analizan los impactos derivados del cambio climético sobre grupos vulnerables, pero aln es un area en la que
es necesaria una mayor reflexién y trabajo a nivel practico, y que serad necesario integrar con otros programas
existentes en las ciudades, como las Agenda Locales 21.
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Capitulo 8

Impactos del cambio climatico
relacionados con la salud

1. INTRODUCCION

El cambio climético influye sobre la salud humana de forma directa, debido a cambios en los patrones
meteoroldgicos de temperatura y precipitaciones, incluyendo los relativos a los eventos extremos como olas de
calor, inundaciones y precipitaciones extremas, que afectan directamente a la mortalidad y morbilidad. Por su
parte, los impactos indirectos se deben a interacciones entre el clima (temperatura, precipitaciones y eventos
extremos), el medioambiente, la produccion de alimentos, el uso del agua y el saneamiento, y por sinergias con
otros riesgos. Los impactos indirectos incluyen cambios producidos en la calidad y cantidad de agua y alimentos;
cambios en la distribucién geografica y temporal de vectores transmisores de enfermedades; la salud mental;
efectos sinérgicos, p. ej. temperatura y contaminacion del aire; e interacciones con nuevos riesgos emergentes
que se veran empeorados por el cambio climatico, como la resistencia a antibi6ticos y nuevos contaminantes
emergentes acuaticos.

Ademas de tener impactos directos sobre la salud, los eventos climatolégicos extremos como inundaciones,
tormentas, riadas, sequias, etc., pueden generar muy diversos riesgos, como la contaminacion del agua para
consumo humano o la alteracion de sistemas agricolas y ganaderos por efecto de transmision de patégenos y
vectores. Los cambios en la temperatura y condiciones climaticas favorecen cambios en la distribucién
geografica de vectores y su adaptacion a diferentes habitats, con riesgo de crear las condiciones necesarias para
la trasmision de enfermedades por vectores de origen subtropical a regiones templadas.

Otros posibles impactos pueden estar relacionados con la frecuencia e intensidad de los incendios forestales
como consecuencia de sequias y altas temperaturas, con liberacion de particulas en suspensién y otros
contaminantes atmosféricos. El crecimiento de plantas, favorecido por el CO; junto con el incremento de
temperatura, puede producir un aumento en la produccion polinica y en la cantidad de alérgenos de los granos
de polen, extendiendo ademas la duracién de las estaciones polinicas. Otros impactos estan relacionados con un
aumento de intensidad de la radiacion ultravioleta favorecida por situaciones anticiclonicas. Finalmente, los
contaminantes quimicos en la atmésfera pueden verse afectados por el cambio climatico, como por ejemplo el
ozono troposférico, cuyos niveles se ven aumentados por las altas temperaturas.

Este capitulo esta estructurado de acuerdo a las diferentes tipologias de impactos del cambio climatico en la
salud. En la primera seccion se abarcan los impactos relacionados con el aumento en la frecuencia de
temperaturas extremas (olas de calor), sequias y precipitaciones extremas (lluvias torrenciales e inundaciones),
temporales de viento (ciclogénesis explosivas) y otros fendmenos no habituales, incluyendo efectos directos e
indirectos sobre la salud humana. Posteriormente, se describen las enfermedades trasmitidas por agua (p. €j.
diarrea) y alimentos (p. ej. salmonela), por roedores y otros vectores (p. €j. dengue), enfermedades relacionadas
con el polen (alergias y problemas respiratorios) y las radiaciones ultravioletas. Finalmente, se propone una
discusion sobre el problema de los riesgos emergentes que interactdan con los riesgos derivados del cambio
climético, resultando en el agravamiento del impacto final.
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2. IMPACTOS EN LA SALUD HUMANA ASOCIADOS A EVENTOS
EXTREMOS

Para esta seccion se ha realizado una revision de la literatura de los impactos sobre la salud humana debidos al
aumento de la frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos en Espafia. Siguiendo la definicion de Salomon
et al. (2007), se conoce como evento extremo un evento que es raro en un determinado lugar y estacion (sale
del percentil 10 o 90). Las siguientes secciones discuten los impactos en la salud de cada evento extremo
considerado: olas de calor, precipitaciones extremas (inundaciones y lluvias torrenciales), temporales de viento
(ciclones), sequias y otros fendmenos no habituales.

Impactos en la salud producidos por cambios de temperatura extrema

Por lo general, una ola de calor es un periodo de tiempo en el que las temperaturas maximas y minimas se
encuentran por encima de los valores climatologicamente “normales” y que se mantienen durante varios dias.
Sin embargo, la temperatura considerada "normal™ en una zona con clima célido puede ser andmala en una zona
con clima frio. En la literatura no existe una definicion consensuada de olas de calor. Segln la Agencia Estatal
de Meteorologia AEMET, una ola de calor es “un periodo de al menos tres dias consecutivos en que al menos
el 10% de las estaciones meteorolGgicas consideradas registran temperaturas ambientales por encima del
percentil del 95% de su serie de temperaturas maximas diarias de los meses de julio y agosto del periodo 1971-
2000”. Esta definicion especifica un umbral desde un punto vista “climatolégico” en base a la temperatura. Sin
embargo, hay evidencia de que el impacto sobre la salud puede depender de otros pardmetros meteoroldgicos,
como la humedad o el viento. Esto ha llevado a la definicién de la temperatura aparente. En el proyecto
EuroHEAT, por ejemplo, una ola de calor se defini6 como un periodo en el que la temperatura aparente
(normalmente considerada como la temperatura equivalente percibida por humanos que es causada por efectos
combinados de temperatura del aire, humedad relativa y velocidad del viento) maxima y minima superan el
percentil 90 de la distribucion mensual durante al menos dos dias (WHO, 2009; Programa Cambio Global
Esparia 2020/50, 2012). Otros estudios utilizan umbrales definidos con criterios “epidemioldgicos™ que estan
basados en el analisis de variables meteorolégicas, demogréaficas y de mortalidad. De esta manera, permiten
relacionar el umbral de temperatura con un impacto observado en la salud (Diaz et al., 2015; Albizuri et al,
2019). Definir correctamente este umbral es crucial para lanzar alertas efectivas ante las olas de calor.

Autora: M.J. Sanz
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Después de la ola de calor del afio 2003, que tuvo un elevado impacto en toda Europa, las autoridades sanitarias
europeas empezaron a disefiar Planes de Prevencion para reducir los impactos en las poblaciones. Hoy se
reconoce que estas medidas son fundamentales para abordar los riesgos para la salud que representan las olas
de calor. Los planes de alerta tienen como objetivo proporcionar informacion a los departamentos de salud, a
los servicios sociales y la poblacion en general, asi como orientacion sobre el ajuste del comportamiento durante
episodios peligrosamente calurosos, con particular atencion a los grupos vulnerables. Estas alertas se lanzan
cuando las temperaturas alcanzan un umbral critico, por encima del cual se espera que los impactos en la salud
empiecen a aumentar de forma significativa. La eleccion del umbral critico es crucial para la efectividad del
sistema de alerta, pues un umbral demasiado bajo traeria perdidas econdmicas para la sociedad y disminuiria la
receptividad de la poblacién y profesionales de salud. Por esta razon, la definicion de temperatura critica para
lanzar las alertas debe basarse en estudios epidemiolégicos locales que tengan en cuenta el contexto climatico,
geografico y socio-demografico de la localizacion (Albizuri et al, 2019).

Las olas de calor pueden acarrear diversos impactos en la salud humana, principalmente aumento de
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, como asma y rinitis (D’Amato et al., 2007), y aumento de
mortalidad. Otros efectos incluyen insolacion, sensacion de fatiga, agotamientos y golpes de calor, que en los
casos mas graves también pueden llegar a ser mortales. Para identificar correctamente los factores de
vulnerabilidad en la poblacion, es importante distinguir entre dos tipologias de mortalidad, la mortalidad
desplazada (o “efecto cosecha”) y la mortalidad prematura. La mortalidad desplazada se refiere a muertes agudas
gue ocurren durante o inmediatamente después de una ola de calor. Impacta a personas que tienen ya una baja
expectativa de vida a causa de enfermedades croénicas previas y que habrian muerto independientemente de la
exposicion al calor, entre unos dias y algunas semanas mas tarde. Este fenémeno se conoce en literatura como
“efecto cosecha” (Armstrong et al, 2014). Por su parte, la mortalidad prematura se refiere al exceso de muertes
relacionadas con el calor en individuos sanos, que mueren antes debido a la exposicion al calor. Esto afecta a
diferentes segmentos de la poblacién, especialmente los ancianos, pero también otros grupos como nifios,
mujeres embarazadas, trabajadores manuales y personas que participan en actividades extenuantes al aire libre
cuando hace calor.

En ese contexto, el incremento notable de enfermedades crénicas (no transmisibles), al cual estamos asistiendo
en las ultimas décadas, incluye enfermedades cardiacas, cerebrales, respiratorias, cancer, diabetes tipo 2, y
representan el 60% de las muertes anuales mundiales y el 46% de la carga mundial de enfermedad en afios de
vida ajustados por discapacidad (Kjellstrom et al., 2010). Esto, afiadido al envejecimiento de la poblacion,
aumentara la sensibilidad de las poblaciones a fendémenos como las olas de calor, incrementando los problemas
agudos respiratorios y cardiovasculares y el riesgo de mortalidad con intensificacién del efecto cosecha y la
consecuente sobrecarga para los sistemas sanitarios.

Otros factores de riesgo incluyen la exclusion social, la pobreza, la inmigracion, los estilos de vida poco
saludables (por ejemplo, sedentarismo), los factores socioeconémicos y las condiciones de la vivienda. Las areas
urbanas son particularmente vulnerables a las olas de calor, por el efecto isla de calor, por la densidad de
poblacion y la alta densidad de grupos vulnerables.

Los cambios de temperatura también podrian tener algin efecto positivo sobre la salud. Por ejemplo, los
inviernos méas suaves contribuirian a reducir el pico de mortalidad invernal, compensando parcialmente el
aumento del riesgo durante las estaciones de verano. Por otro lado, sin embargo, se estima que las temperaturas
mas elevadas tendran efectos indirectos, contribuyendo por ejemplo al aumento de determinadas enfermedades
infecciosas por el agua, la propagacion de vectores asociados a las mismas (como mosquitos o garrapatas) y el
aumento de determinadas enfermedades de origen alimentario ligadas al incremento de temperatura (p. ej.
salmonelosis) (véase secciones 8.3 -8.5).
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Existen numerosos trabajos que investigan el efecto de las olas de calor sobre la salud humana. La Tabla 8.1
muestra algunos trabajos de la literatura cientifica que analizaron el efecto de la temperatura ambiental y las
olas de calor en la salud humana en Espafia. Estos estudios estiman el incremento en mortalidad por causas
naturales, causas circulatorias y respiratorias, para todos los grupos de edad o para grupos de edad especificos,
asi como el incremento de altas hospitalarias. Sus resultados demuestran que la actualizacion de los planes de
prevencion desempefia un papel importante para reducir el efecto de excesos de temperaturas sobre la salud de
la poblacion (Diaz et al, 2015). Algunos estudios muestran que el aumento en los ingresos hospitalarios por olas
de calor es menor que el aumento de mortalidad, lo que sugiere que las muertes se producirian rapidamente y
sin tiempo a un posible ingreso en los hospitales (Linares y Diaz, 2008).

Ademaés del "exceso de calor o las olas de calor", algunos estudios analizan el "calor moderado™ (cuando la
temperatura es mas alta de la temperatura para la que se observa la “mortalidad minima”, pero antes de alcanzar
los valores criticos de temperatura asociados a las olas de calor) y su contribucién a la mortalidad total por calor
(Gasparrini et al, 2015). Se estima que su influencia en la mortalidad total es alrededor del 50%-60% (Albizuri
etal, 2019).

Se resalta también la importancia de realizar estudios adaptados al contexto climético, geografico y socio-
demografico local en territorios no demasiado extensos, la inclusién en los planes de alerta de sinergias con la
contaminacion del aire, el andlisis de los patrones meteoroldgicos y otras situaciones adversas para la salud
humana, para identificar otras variables en juego (viento, humedad relativa, radiacion, presion atmosférica, etc.)
(Albizuri et al, 2019). Sin embargo, aunque en la comunidad cientifica se discuten cada vez mas las interacciones
entre altas temperaturas y contaminacion del aire, hay pocos estudios que analizan el efecto sinérgico en la
salud. Los episodios de contaminacion atmosférica de ozono comparten gran parte de los factores
meteoroldgicos de las olas de calor y, por lo tanto, frecuentemente son simultaneos (Albizuri et al, 2019). Los
impactos de olas de calor son agravados por concentraciones elevadas de contaminantes en el aire y viceversa,
los efectos de niveles altos de contaminacion del aire empeoran con las altas temperaturas. Este efecto sinérgico
tendria un impacto mayor que la suma de los impactos individuales (Culqui et al., 2013). En conclusién, la
atribucion de efectos sobre la salud de las olas de calor per se resulta dificil de medir sin tener en cuenta del
efecto conjunto de todas las variables que interactdan entre si.

Numerosos modelos climaticos predicen que las olas de calor aumentaran en frecuencia, intensidad y duracion
durante el siglo XXI (IPCC, 2018). En Espafia se prevé un aumento en la intensidad de las olas de calor
(Abaurreaetal., 2018; Gaitan et al., 2019) cuyos impactos esperados son un aumento significativo de morbilidad
y la mortalidad (Roldan et al., 2016). EI modelo de Abaurrea et al. (2018) sugiere que habrd un aumento
considerable generalizado por toda Espafia en la ocurrencia de eventos de calor extremo, principalmente en julio
y agosto. Los resultados de Roldan et al. (2016) muestran que la mortalidad esperada en ciudades como Zaragoza
aumentard un 0,4% debido a las temperaturas extremas.

Considerando la exposicion a “exceso de calor” y “calor moderado” conjuntamente, para toda Espaiia, en el
escenario RCP8.5 se estiman 12.000 muertes addicionales para 2030-2039, 27.000 para 2050-2059, hasta unos
40.000 para 2070-2079 y 43.000 para el final de siglo (2090-2099). Segun el escenario RCP4.5, la mortalidad
anual oscilara entre 11.000 para 2030-2039 a 20.000 para 2050-2059, y disminuira a 18.000 para 2090-2099.
Mientras que bajo el RCP2.6 més sostenible, la mortalidad anual variard de 10.000 para 2030-2039 a 16.000
para 2050-2059 y luego disminuira a 10.000 para 2090-2099 (Scazny et al., 2019). Estas bajadas de la
mortalidad van asociadas a los supuestos de bajada de emisiones de gases de efecto invernadero de cada
escenario. En una escala de décadas, la influencia de las olas de calor se estima alrededor del 40-50% de la carga
de calor total (Albizuri et al., 2019), aunque es probable que esta proporcién aumente considerablemente con el
cambio climético.

Pagina | 148



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Tabla 8.1. Estudios destacados en Espafia que analizan el impacto de las olas de calor y temperatura en la salud humana.
Fuente: Elaboracion propia.

Areade
Autor(es) Afio eStUd'O. y Obijetivo Variable salud estudiada
poblacion
objetivo
Estimar los valores de temperaturas umbrales -
. " " - Mortalidad calculada por causas
. 52 ciudades en desencadenantes" para cada una de las 52 capitales de . -
Diaz et al. 2015 = . . p . . naturales, circulatorias y
Espafia provincia de Espafia, asi como los riesgos relativos y - .
L ; respiratorias.
atribuibles de mortalidad.
15 ciudades
europeas Estimar las asociaciones entre la temperatura aparente .
- - g - L - Mortalidad por todas las causas,
Baccini et al. 2008 | incluyendo méaxima diaria y muertes diarias durante la estacion . .
1 - enfermedades y respiratorias
Barcelonay calida en 15 ciudades europeas.
Valencia
9 ciudades ) ) ] ) Mortalidad diaria durante los dias de
eUroneas Estimar el impacto en la mortalidad por género, edad y | ola de calor en comparacién con los
) s . P causas de muerte en Europa durante los veranos 1990- dias sin ola de calor en personas
D'Ippoliti et al. 2010 | incluyendo iend la duracion e i idad de | ~
Barcelona y 2004, teniendo en cuenta la duracion e intensidad de la | mayores de 65 afios
Valencia ola de calor.
Evaluar la asociacion entre las condiciones climéticas | EI cambio porcentual en los ingresos
. . 12 ciudades y los efectos agudos sobre la salud, durante las | hospitalarios por 1 ° C aumenta
Michelozzi etal | 2009 . . . ;
europeas estaciones calidas en 12 ciudades europeas con | sobre el percentil 90 de la
condiciones climaticas muy diferentes. temperatura aparente maxima.
Evaluar el impacto de los planes para la vigilancia y . I
Culqui et al. 2013 | Madrid control de los efectos de las olas de calor en la gﬁ;fs“dad diaria por todas las
mortalidad atribuida al calor. '
Analizar el impacto de las temperaturas extremas en los S .
. . . - - . Ingresos hospitalarios circulatorios y
Linares y Diaz 2007 | Madrid ingresos hospitalarios para poner en marcha los planes respiratorios
de alerta hospitalaria. P
Evaluar la efectividad de los umbrales oficiales
- establecidos por el Ministerio de Salud para cada ciudad
- 52 ciudades en - L . .
Tobias et al. 2012 Espafia capital de provincia, cuantificando y comparando los | Mortalidad por todas las causas.
P efectos a corto plazo de los dias superiores al umbral en
la mortalidad diaria total.
Analizar factores de riesgo urbanos como olas de calor,
el ruido del trafico, los contaminantes y su impacto a | NuUmero de ingresos hospitalarios
Linares et al. 2017 | Madrid corto plazo en la exacerbacion de los sintomas de la | diarios de urgencia relacionados con
demencia, lo que lleva al ingreso de urgencia en el | la demencia.
hospital.
Proyecciones de riesgo de mortalidad bajo escenarios
Chiabai v Sainz climaticos futuros  (combinacién de  modelos
de Murie%a 2017 | Pais Vasco epidemioldgicos con proyecciones de temperatura y | Mortalidad por todas las causas.
poblacién) y analisis econémico de planes de
prevencion.
Estimacion mortalidad por calor distinguiendo entre
Albizurri et al. 2019 Pais Vasco y exceso de calor y calor moderado, andlisis del efecto Mortalidad por todas las causas
(2019) area de Bilbao sinérgico temperatura-ozono, patrones meteorolégicos P '
y situaciones sindpticas (2002-2015).

Impactos en la salud producidos por sequias, lluvias torrenciales e inundaciones
Sequias

La sequia se produce cuando la disponibilidad de agua se sitla por debajo de lo habitual de un area geogréafica
debido a una falta de lluvias durante un periodo prolongado de tiempo. Segun el Observatorio DKV de salud y
medio ambiente en Espafia (2016) el efecto de las sequias se produce en cuatro grandes grupos (ecosistemas,
consumo humano, uso agrario y uso industrial) que afectarian, a su vez, la salud humana:

Pagina | 149



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

e Ecosistemas: El impacto de las sequias en los ecosistemas puede provocar un aumento en la probabilidad
de incendios forestales, 1o que se relaciona con impactos en la salud debidos a lesiones, traumatismos y
quemaduras. En sinergia con la contaminacion atmosférica, se ha observado un aumento de enfermedades
respiratorias y cardio-cerebrovasculares.

e Por otro lado, cambios en hébitats y ecosistemas, como los producidos en la cubierta vegetal del suelo,
reduccion de la biodiversidad, pérdida de otros servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (pesca,
productos silvestres, recursos) y aumento de vectores y reservorios de patégenos, pueden provocar un
aumento considerable de enfermedades infecciosas. Especialmente aquellas transmitidas por vectores,
como artrépodos debido a posibles estancamientos de agua como consecuencia de la sequia.

e Consumo humano: Las restricciones en el uso de agua potable en épocas de sequia pueden llevar a un
aumento en la carga quimica y de patdgenos en las aguas, con un aumento de enfermedades infecciosas
transmitidas por el agua (p. ej. tracoma, dermatitis de contacto).

e Agricola: Una disminucién de la capacidad de produccion agricola y ganadera conlleva un aumento en la
pobreza y desigualdad en la salud, econémica y de género. Esto, a su vez, provoca un aumento de
malnutricion; carencias 0 excesos de micronutrientes; sobrepeso y obesidad; y enfermedades no
transmisibles relacionadas con la alimentacion (cardiopatias, diabetes y algunos canceres).

e Industrial: La limitacion de actividades industriales (generacion de energia eléctrica hidroeléctrica o
refrigeracién de plantas industriales) provoca un aumento de la pobreza y desigualdad en salud, econémica
y de género que, de ser generalizadas a nivel regional o estatal, pueden llevar a un aumento de malnutricion
(mayor morbilidad y mortalidad).

Mientras en la revision bibliogréfica realizada en este informe se han encontrado numerosos estudios en Espafia
gue relacionan directamente el efecto de olas de calor, aumento de temperaturas medias o contaminacién
atmosférica en la salud, el nimero de estudios que relacionan directamente el efecto de las sequias en la salud
es considerablemente menor. La mayor parte de trabajos que evalGan los impactos de la sequia analizaron los
efectos en la agricultura. El estudio de Berbel y Esteban (2019) compara las principales reformas en la
legislacion de los recursos hidricos y analiza los principales logros y fracasos en la agricultura y otros sectores
en Espafa, California y la cuenca del rio Murray-Darling en Australia.

Autora: M.J. Sanz

En cuanto a trabajos que hayan abordado el efecto de la sequia en la salud humana, recientemente se ha
publicado un trabajo en Galicia en el que Salvador et al. (2019) analizaron los periodos de sequia utilizando el
indice de Evapotranspiracion-Precipitacion Estandarizado (SPEI, por sus siglas en inglés) y lo relacionaron con
la mortalidad diaria. Se encontrd un efecto significativo entre la sequia y la mortalidad en todas las provincias
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gallegas, excepto en Pontevedra, y demostraron que el efecto de la sequia era mayor en el interior que en la
costa.

Lluvias torrenciales e inundaciones

En Espafia, en los Gltimos 50 afios, los efectos mas dramaticos de los eventos extremos en cuanto a dafios
socioecondmicos se han producido con lluvias torrenciales (Camara 2006; Programa Cambio Global Espafia
2020/50, 2012). Aunque sus efectos se han intensificado en la vertiente mediterranea, han sucedido en toda la
peninsula. Los impactos potenciales en salud de las lluvias torrenciales y posteriores inundaciones los podemos
clasificar en (Menne et al., 2008; Hajat et al., 2003; Programa Cambio Global Espafia 2020/50, 2012):

e Impacto inmediato: directo (ahogamiento, lesiones, hipotermia, mordeduras de animales) e indirecto
(asociados con la evacuacion de los pacientes, pérdida de trabajadores de la salud, pérdidas de las
infraestructuras de salud, incluyendo los medicamentos esenciales y suministros, dafios a la captacion del
agua para consumo humano y saneamiento y a las propiedades, con la consecuencia de pérdida de
residencia y posible desplazamiento).

* A medio plazo: heridas infectadas, complicaciones de las lesiones, intoxicaciones, problemas de salud
mental, enfermedades diarreicas, enfermedades transmitidas por vectores y roedores, infecciones
respiratorias, de la piel y ojos. También incluyen dafios a los cultivos y sistemas ganaderos por efecto de
transmision de patdgenos y vectores (con posibles alteraciones o interrupcion del suministro de alimentos).

e A largo plazo: enfermedades crénicas, discapacidad, problemas de salud mental y enfermedades
relacionadas con la pobreza.

Existen varios trabajos que cuantifican el efecto en la salud como consecuencia de las lluvias torrenciales e
inundaciones. Olcina Cantos (2009) realizé una sintesis de los peligros climaticos mas importantes en Espafia y
de las pérdidas por inundaciones en el periodo 1987-2001 e hizo una estimacion de las pérdidas por inundaciones
para el periodo 2004-2033. En su trabajo mostrd que las provincias del litoral mediterraneo tienden a tener
mayores pérdidas por inundaciones que otros lugares de la peninsula. Arcos et al. (2006) evaluaron la mortalidad
y la morbilidad atribuida a las lluvias torrenciales en Espafia entre 1950 y 2005. Los autores concluyeron que la
frecuencia de desastres en Espafia habia aumentado a lo largo del periodo estudiado y que suelen ser el doble
en el segundo semestre del afio, con una gran variabilidad geografica. Entre los diferentes tipos de desastres, las
inundaciones son las que han tenido el mayor impacto en la mortalidad y heridos entre 1950 y 2005.

Foudi et al. (2015) desarrollaron una evaluacion espacial integrada del riesgo de inundacion para los sectores
residencial, no residencial, agricola y ambiental en la ciudad de Zaragoza y municipios aguas abajo del rio Ebro.
El riesgo de mortalidad y lesiones se estimé teniendo en cuenta la tipologia de la inundacion (velocidad del agua
y profundidad) y la vulnerabilidad de la poblacion (edad, estado de salud, caracteristicas del area de residencia).
El estudio encontrd algunos impactos relacionado con la salud mental (trastornos por estrés postraumatico y por
ansiedad de riesgos futuros).

Impactos en la salud producidos por temporales de viento y otros fendmenos no habituales

Temporales de viento

Segun el Programa Cambio Global Espafia 2020/50 (2012), los efectos derivados de los temporales de viento
tienen una importancia socioecondmica relativa pero considerablemente menor que los derivados de las
precipitaciones o temperaturas. Este informe diferencia entre dos tipos de episodios de temporal de viento en
Espafia, los episodios costeros y los continentales. Los episodios costeros involucran un temporal maritimo y
son situaciones que afectan sobre todo a la zona costera, afectando a puertos, playas y calles o edificaciones con
proximidad al mar. En cuanto a los efectos directos continentales, aunque en Espafia no se registran huracanes
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y los tornados son raros o de importancia limitada, si son frecuentes los temporales de viento “moderadamente”
fuertes que causan innumerables destrozos en el mobiliario publico y privado. Suelen afectar a mucha gente,
pero generalmente en un grado bajo, siendo casos excepcionales las afecciones graves. Los efectos potenciales
inmediatos en la salud son las muertes directas por accidentes y traumatismos y ahogamientos en temporales
costeros. Indirectamente y en casos extremos, podrian plantearse problemas asistenciales por interrupcion de
las vias de comunicacion o por saturacion del sistema asistencial debido a un ndmero elevado de heridos
concentrado en un corto intervalo de tiempo y espacio. Ademas, las acciones de reconstruccion pueden provocar
numerosos traumatismos. Como en las anteriormente descritas situaciones extremas, se pueden producir
descompensaciones agudas de enfermedades cronicas ligadas al estrés ocasionado por la catastrofe o por la
imposibilidad de recurrir a los sistemas asistenciales. Esto hace que las consecuencias materiales de la catéstrofe
y las dificultades para poner remedio tienen por si mismas un impacto importante sobre la salud, especialmente
la mental.

Otros fendmenos no habituales

Existen otros fenémenos no habituales como las tormentas de granizo, los aludes, los deslizamientos o rayos,
cuya frecuencia o probabilidad de ocurrencia podria verse aumentada como consecuencia del cambio climatico.
Estos suelen provocar un dafio socioeconémico y para la salud menor que los fendmenos anteriormente
descritos.

Las tormentas de granizo tienen impactos principalmente en la agricultura, en la que puntualmente pueden llegar
a causar un dafio muy grande si se producen en los meses anteriores a la cosecha. En menor medida, también
pueden tener efectos dafiinos sobre bienes muebles e inmuebles y mas raramente sobre la salud de algun
individuo. Los efectos de los aludes se restringen a sectores de alta montafia. Los aludes pueden llegar a provocar
desgracias y matar a montafiistas, escaladores o esquiadores, o incluso a poblacion local. Otra consecuencia de
ello es también la repentina fusion de grandes cantidades de nieve, lo que conlleva a crecidas de agua repentinas
en los rios, con probables problemas de avenidas e inundaciones. Los deslizamientos suelen estar relacionados
con episodios de lluvias abundantes y por efecto de la gravedad pueden movilizarse las capas mas superficiales
del terreno y acabar resbalando por encima de los materiales subyacentes (Programa Cambio Global Espafia
2020/50, 2012).

3. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL AGUA

La salud se ha visto afectada en diferentes maneras por efecto de la exposicion a cambios en las precipitaciones
y la disponibilidad y calidad del agua, por aumento de contaminacién de aguas, por proliferacion de
microorganismos toxicos, por desequilibrios en el ecosistema y cambios en la biodiversidad.

Debido al cambio climatico, se prevé que la intensificacion de las alteraciones sobre el ciclo hidrol6gico pueda
provocar un fuerte impacto en la calidad del agua y, por tanto, en la salud humana, de aquellos que no tengan
acceso o de quienes, teniendo acceso, no cuenten con sistemas de tratamiento adecuados. En Espafia pueden
esperarse posibles efectos sanitarios en el futuro, aunque podrian ser paliados gracias a la tecnologia actual y
futuras mejoras. El nivel de calidad de los abastecimientos y saneamientos alcanzado en Espafia ha hecho que
aun no se despierte el interés necesario para investigar los posibles efectos sanitarios relacionados con el agua
y el cambio climético (Programa Cambio Global Espafia 2020/50, 2012). Sin embargo, se han identificado
algunos problemas indirectos, como el aumento potencial de la contaminacion de las aguas por mayor
concentracién de contaminantes, las proliferaciones de microorganismos nocivos o téxicos, los desequilibrios
ecoldgicos con alteracion de la biodiversidad y aparicion de especies invasoras, y otros problemas derivados de
periodos de sequia anormalmente intensos o duraderos.
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Los cambios en la frecuencia e intensidad de precipitaciones y temperatura pueden provocar brotes de
enfermedades transmitidas por el agua y movilizar diferentes patdgenos afectando a la incidencia de diarrea y
otras enfermedades infecciosas. Los riesgos de enfermedades infecciosas transmitidas por agua, como la diarrea
(Campylobacter jejuni, Escherichia coli, Salmonella spp., Yersinia enterocolitica), el célera (Vibrio cholerae),
la disenteria (Shigella spp.), la fiebre tifoidea (Salmonella typhi) y la poliomielitis (Poliovirus), se clasifican en
riesgos relacionados al agua de consumo humano y riesgos relacionados a la exposicion en zonas recreativas
por actividades como el bafio. Un estudio en Espafia sugiere un papel importante de las altas temperaturas en el
aumento de las hospitalizaciones por gastroenteritis, segin el analisis de 50 provincias entre 1997 y 2013
(Morral-Puigmal et al, 2018).

Cambios en la temperatura y la escorrentia también tienen efectos sobre la contaminacion microbiolégica y
guimica de las aguas recreativas, costeras y superficiales, sobre todo en el area del Mediterraneo, donde Espafia
es uno de los paises afectados. Méas concretamente, el informe del Programa Cambio Global Espafia 2020/50
(2012) sefiala que las cianobacterias pueden constituir un riesgo para la salud publica por su capacidad toxica,
produciendo hepatotoxicidad, neurotoxicidad y dermatoxicidad para el ser humano. El informe sefiala que en
Espafia se identifican principalmente cianobacterias hepatotoxicas, aunque en los Gltimos afios se empiezan a
observar cianobacterias neurotdxicas, mas comunes hasta ahora en el norte europeo. Mientras que para el agua
de boca hay un control mas minucioso y generalizado, en el caso de aguas recreativas los controles son solo
puntuales.

4. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR ALIMENTOS

Las enfermedades transmitidas por alimentos pueden ser causadas por agentes biologicos, los cuales estan
constituidos por microorganismos infecciosos como bacterias, virus y parasitos, o bien las toxinas que producen
estos organismos y que quedan activas en los alimentos. El clima modifica los patrones de dispersion y
transmision de estos agentes biolégicos. El informe del Programa Cambio Global Espafia 2020/50 (2012) sefiala
que uno de los efectos indirectos del cambio climatico en Espafia estard asociado a un impacto sobre
enfermedades transmitidas por los alimentos y se prevé que pueda tener un efecto directo sobre la salud publica.

Las bacterias patdgenas son una de las principales causas de infecciones de origen alimentario. En Espafia, entre
el 40% y el 60% de los brotes causados por agentes infecciosos alimentarios estan relacionados con la salmonela,
gue tiene un comportamiento estacional.

El proyecto PESETA analizé la influencia de las temperaturas sobre la transmision de la infeccién de Salmonella
en Europa, la cual era responsable de un 35% aproximativamente de todos los casos de intoxicaciones
alimentarias registrados en Holanda, Inglaterra, Polonia, Suiza y Espafia (Kovats et al., 2004). Segin Watkiss
et al. (2009), en el proyecto PESETA, los casos de salmonela aumentan entre un 5% y un 10% por cada grado
de aumento de las temperaturas semanales, por encima de un umbral de alrededor de 5 °C (con factores clave
que son la preparacion y el almacenamiento inadecuados de los alimentos antes del consumo). La
campylobacteriosis, causada principalmente por la bacteria Campylobacter, es una de las principales
enfermedades asociada a gastroenteritis, relacionada principalmente con el consumo de carne de pollo. En
cuanto a la literatura cientifica, no se han encontrado casi trabajos que relacionen las enfermedades trasmitidas
por alimentos con el cambio climéatico. Destaca el trabajo de Morral-Puigmal et al. (2018), que relaciona
aumentos en la temperatura ambiente en Espafia con hospitalizaciones por gastroenteritis clasificadas como
transmitidas por alimentos o idiopaticas, segun el analisis en 50 provincias entre 1997 y 2013. Los autores
ademas asocian estos aumentos de hospitalizaciones con el cambio climético, ya que se espera un aumento de
las temperaturas.
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En cuanto a los parasitos, la criptosporidiosis es la enfermedad transmitida por el agua potable mas significativa
en Espafa. Aun asi, los datos epidemioldgicos en Espafia son escasos y los casos registrados estan asociados a
brotes localizados.

5. ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR VECTORES

Existen varios trabajos cientificos que han relacionado el cambio climéatico con el aumento de algunas
enfermedades transmitidas por vectores. Morillas-Méarquez (2010) afirm6 que la contribucién del desarrollo
socioecondmico, urbanizacion, uso del suelo, migracion o globalizacién a la transmisién de enfermedades
infecciosas es en algunos casos mas importante que el cambio climético. Portillo et al. (2018) realizaron una
revision de las diferentes afecciones transmitidas por artropodos vectores, haciendo un especial hincapié en el
riesgo existente para contraerlas en Espafia en funcion de diferentes pardmetros, como la presencia del artropodo
y la posible circulacion de los agentes causales. En el estudio de Iriso Calle et al. (2017) se analizan los
escenarios que se prevén que podrian incrementar la incidencia de enfermedades transmitidas por mosquitos,
fleb6tomos, garrapatas, otros artrépodos y roedores. Otros estudios han analizado el cambio climatico en Espafia
y el riesgo de enfermedades infecciosas relacionadas con artrépodos y roedores (Lopez-Vélez et al., 2005), y
riesgos relacionados con la leishmaniosis (Galvez et al., 2011).

El aumento del paludismo importado, y de otras virosis como el dengue o el virus chikungunya, las migraciones
de reservorios animales y la llegada y expansion de vectores tropicales como Aedes albopictus (cominmente
conocido como mosquito tigre) ejemplifican algunos efectos de estos cambios globales en Espafia (Programa
Cambio Global Espafia 2020/50, 2012). La presencia de A. albopictus se remonta a 1990 en lItalia, para
posteriormente expandirse por toda Europa, especialmente en la zona mediterrdnea. En Espafia, el mosquito
tigre esta bien establecido en Catalufia, Levante, en la zona costera de Murcia y Andalucia. También se ha
detectado en Gipuzkoa, y en otras zonas no costeras como Aragon o la Comunidad de Madrid (Portillo et al.,
2018). A pesar de esta expansion, se espera que su distribucion disminuya en gran medida en las regiones donde
se preveé que el clima se vuelva mas seco, como en algunas areas de Portugal y Espafia (Caminade et al. 2012).
Algunas areas costeras aisladas en el sur de Espafia pueden ver crecer el riesgo de dengue a niveles
significativamente altos (Messina et al, 2019).

Aunque la malaria fue erradicada oficialmente en Espafia en 1964, actualmente hay muchos casos de infecciones
importadas registradas cada afio y el cambio climéatico podria crear condiciones ambientales favorables para la
transmision de esta enfermedad en escenarios futuros (Bueno Mari y Jiménez Peydro, 2008). Asi, en un
ambiente mas célido, se espera también que la distribucion de algunas especies de garrapatas, como el vector
de fiebre hemorragica de Crimea-Congo, se extienda a nuevas areas que anteriormente estaban libres del vector
(Semenza y Suk, 2018). La epidemiologia del vector de la fiebre hemorragica de Crimea-Congo en el
Mediterraneo parece estar claramente asociada con el cambio climético, especialmente en regiones con poca
lluvia (Semenza y Suk, 2018). Algunas de las principales enfermedades transmitidas por garrapatas con alto
riesgo para la salud publica en Espafia incluyen: infeccion por Rickettsia, anaplasmosis humana, borreliosi de
Lyme, fiebre hemorrégica de Crimea-Congo, encefalitis transmitida por garrapatas, infeccion por el virus Dhori,
infeccion por el virus Tribec y babesiosis humana, entre otros (Portillo et al, 2018).

Se han identificado algunos patrones climaticos que influyen en la expansion de la fiebre del Nilo Occidental,
ya detectada en Espafia, como son los veranos anormalmente secos y calurosos, acompafiados de inviernos
suaves (Peréz et al., 2011),

En lo que concierne al chikungunya, que vi6 una rapida expansion en todo el mundo, los modelos generalmente
proyectan un clima idéneo para su transmision, aunque a nivel moderado, especialmente en Francia, Espafia,
Alemania e Italia (Nsoesie et al., 2016).
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6. ENFERMEDADES RELACIONADAS CON CAMBIOS EN LA PRO-
DUCCION POLINICA

Los aeroalérgenos, como el polen y las esporas de hongos, son las dos principales afecciones alérgicas asociadas
con la rinitis alérgica y el asma. Los impactos del cambio climatico en las enfermedades alérgicas respiratorias
a través de polen y esporas de hongos podrian ser uno de los principales efectos indirectos del cambio climético
en la salud publica. El incremento de las temperaturas podria ocasionar un aumento en la produccion polinica y
en la cantidad de alérgenos de los granos de polen o, al menos, concentrar la produccion en un periodo menor
de tiempo, lo que podria ocasionar una concentracion muy elevada y de corta duracién de polen.

Lujan Nufez (2010) analizo las tendencias de indice de polen anual (IPA) para los principales tipos polinicos
alergénicos en siete estaciones de la Red PalinoCAM durante el periodo 1994-2009. Los autores encontraron
gue el polen de ciprés aumento en cuatro de las siete estaciones del periodo analizado, la cantidad anual de polen
de olivo, platano y gramineas permanecio estable en todos los casos, y las urticaceas mostraron una tendencia
negativa. Otros estudios descubrieron una variabilidad similar en las tendencias del indice de polen anual,
aunque en general hallaron un aumento en el polen de procedencia arbérea y una disminucion en el procedente
de las plantas herbaceas (Programa Cambio Global Espafia 2020/50, 2012).

Garcia-Mozo et al. (2010) estudiaron el inicio, el dia pico y la severidad de la estacion polinica de las gramineas
en Andalucia durante el periodo 1982-2008. Los resultados mostraron un adelanto en el inicio y en el dia pico
de la estacion polinica y un aumento en el indice anual de polen y en la severidad de la estacion (n° dias que se
superan los 25 granos de polen/m? polen). EI Programa Cambio Global Espafia 2020/50 (2012) afirma que, a
dia de hoy, no hay claras evidencias de que se hayan producido cambios significativos en la diversidad del
espectro polinico nacional, ni de la aparicién de tipos polinicos hasta ahora ausentes en la atmésfera de Espafia.

7. ENFERMEDADES RELACIONADAS CON EL AUMENTO DE RADIA-
CIONULTRAVIOLETA

La exposicién prolongada a la radiacién UV solar puede producir efectos agudos y crénicos en la piel, los ojos
y el sistema inmunitario. Estos se clasifican en tres grandes problemas de salud: los efectos sobre la vista, los
canceres de piel y las afectaciones sobre el sistema inmunolégico (Programa Cambio Global Espafia 2020/50,
2012). Con el cambio climético, diversas variables que modifican las radiaciones UV pueden verse modificadas,
como aerosoles, nubes, contaminacién atmosférica, superficie de albedo, etc. Esto puede llevar a variaciones a
escala regional con efectos en la salud humana. Aunque existen numerosos trabajos en la literatura cientifica
que relacionan las radiaciones UV y sus impactos en la salud, no se encontraron trabajos que relacionaban las
radiaciones UV y el cambio climético con la salud humana en Espafia.

8. SALUD MENTAL

El cambio climatico, los eventos extremos y los brotes relacionados con enfermedades infecciosas causan
diferentes problemas en la salud mental de la poblacion como aumento de ansiedad, y trastornos crénicos y
graves, como depresion y estrés postraumatico, ademas de un aumento de comportamiento agresivo y violencia
domestica.

La exposicion al calor extremo puede conducir a un mayor uso de alcohol para lidiar con el estrés, un aumento
de admisiones hospitalarias y urgencias para personas con problemas o antecedentes de salud mental o
psiquiatricos y un aumento de suicidios. La salud mental también puede verse afectada por otros impactos del
cambio climético, como la escasez de alimentos o los problemas de calidad de los alimentos, los posibles
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aumentos de enfermedades transmitidas por insectos y la contaminacion del aire en sinergia con el calor
extremo. Finalmente, muchos posibles impactos a largo plazo del cambio climético, como la migracion de la
poblacidn, la escasez de alimentos, la pérdida de empleo y la pérdida de apoyo social, también tendran enormes
consecuencias para la salud mental. Los grupos vulnerables (edad avanzada, poblacion enferma y pobreza) son
los que se veran mas impactados, aumentando su dependencia del sistema de salud y de los servicios en general,
gue a su vez se encontraran afectados por interrupciones o disminucion en la disponibilidad o accesibilidad.

Las personas con problemas de salud mental tienen mas probabilidades de verse afectadas por eventos climaticos
extremos por varias razones. Los medicamentos psiquiatricos pueden interferir con la capacidad de una persona
para regular el calor y su conciencia de que su temperatura corporal estd aumentando, lo que esta asociado con
lesiones y muerte. Las personas que viven con enfermedades mentales también tienen mas probabilidades de
vivir en la pobreza o tener trastornos relacionados con el uso de medicamentos, lo que les dificulta enfrentarse
0 adaptarse a los cambios. Ademas, las personas con enfermedades mentales graves tienen mas probabilidades
de depender de las infraestructuras, acceso a servicios y las cadenas de suministro de medicamentos, que a
menudo se ven afectadas después de un desastre.

9. ENFERMEDADES RELACIONADAS CON NUEVOS RIESGOS EMER-
GENTES

Resistencia a antibiéticos

La resistencia a los antibioticos en las bacterias se desarrolla debido al uso no selectivo de los mismos. Pero hay
otros factores que pueden contribuir a este problema y la investigacion mas reciente sugiere que las altas
temperaturas locales estan asociadas a una mayor incidencia de infecciones resistentes (Rodriguez-Verdugo et
al., 2020). Unas diferencias de temperatura de 10 ° C se asociaron a un aumento del 2.2%-4.2% en la incidencia
de infecciones resistentes en los Estados Unidos (MacFadden et al., 2018). En concreto, la temperatura es un
factor clave que afecta la supervivencia de las bacterias en presencia de antibidticos (impactando la evolucion
y mantenimiento de mutaciones de resistencia), asi que es imprescindible entender los vinculos entre los
cambios de temperatura y la creacion de la resistencia a los antibiéticos.

Todo esto significa que el aumento de las temperaturas globales podria influir en las tasas de resistencia a los
antibioticos, lo que significa que las predicciones actuales de resistencia a los antibi6ticos que no tengan en
cuenta este impacto estarian subestimando significativamente el problema.

Alrededor de 3.000 personas mueren cada afio en Espafia como consecuencia de infecciones hospitalarias
causadas por bacterias resistentes, lo que supone un coste afiadido de alrededor de 150 millones de euros anuales
(PRAN 2019-2021). Las causas de estas resistencias se encuentran, entre otras, en el uso excesivo de
antibioticos, tanto en personas como en el ganado. No obstante, la venta de antibiéticos en Espafia con fines
veterinarios ha registrado una reduccion del 32,4 % entre 2014 y 2017. Con respecto al consumo humano, a
pesar de que el total de antibi6ticos se redujo en Espafia un 7,2 % entre los afios 2015 y 2018, Espafia continta
entre los paises que mas antibi6ticos consumen de la UE.

Para dar una idea de la gravedad del problema, en toda Europa para el 2015 se ha estimado una mortalidad de
alrededor de 33.000 atribuible a infecciones por bacterias resistentes a los antibiéticos. Esto corresponde a 170
afios de vida ajustados por discapacidad (AVAD o DALY por sus siglas en inglés, una medida de los afios
perdidos debido a la enfermedad o muerte) por cada 100.000 habitantes, lo que es comparable a la carga
combinada de las tres principales enfermedades infecciosas: gripe, tuberculosis y VIH que corresponde a 183
afios de vida ajustados por discapacidad (Cassini et al, 2019).
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En términos econdmicos, el Banco Mundial advirtié que la resistencia a los antibi6ticos podria causar tanto
dafio a la economia como la crisis financiera de 2008 (WHO, 2017). La resistencia a los antibidticos y el cambio
climético son dos de los mayores desafios a los cuales se enfrenta la humanidad en las proximas décadas (Blair,
2018).

Nuevos contaminantes en el agua

Hay sustancias contaminantes emergentes que no se controlan ni se regulan habitualmente y que representan
una nueva amenaza para la salud y el medioambiente. Se trata de productos farmacéuticos, hormonas, pesticidas,
productos para el cuidado personal, compuestos disgregantes endocrinos, drogas ilicitas, productos quimicos,
productos industriales y domésticos, metales, tensioactivos, aditivos industriales, solventes, nano-materiales y
micro-plasticos, entre muchos otros.

Esto representa un nuevo desafio con amenazas potencialmente graves para la salud humana y los ecosistemas,
con serios riesgos para el agua potable (WHO, 2012) y resistencia a los antibi6ticos (WHO, 2014). Existen
algunos estudios que han analizado la exposicion a productos farmacéuticos y los efectos ecotoxicoldgicos
asociados en diferentes especies animales (Aus der Beek et al., 2015; Sumpter, 2010). El cambio climatico
puede exacerbar sus impactos. Por ejemplo, durante las sequias estos contaminantes pueden concentrarse en los
rios, o durante las inundaciones, pueden retirarse del suelo y propagarse (Richardson et al, 2017).

Muchos de ellos se descargan continuamente en el medioambiente e incluso en cantidades muy bajas, pudiendo
causar toxicidad cronica, alteracion endocrina en humanos y vida silvestre acuatica y el desarrollo de resistencias
a los patdgenos bacterianos.

Se han encontrado alrededor de 600 productos farmacéuticos diferentes en el medio ambiente acuatico (Aus der
Beek et al., 2015). Asi, existe una prioridad urgente para evaluar los impactos en la salud de:

e Drogas farmacéuticas e ilicitas (humanas y animales) en aguas residuales y aguas superficiales, por
propagacion de la resistencia a los antibioticos y alteracion del comportamiento de la fauna acuatica.

e Sustancias quimicas bioacumulables y toxicas que resisten la degradacion y persisten en el medio ambiente
durante largos periodos.

e Subproductos de desinfeccion que generan los agentes de tratamiento quimico durante el proceso de
desinfeccion del agua.

e Sustancias de Perfluoroalkyl y Polyfluoroalkyl, un grupo de compuestos quimicos solubles en agua que se
han utilizado ampliamente durante los Gltimos 60 afios (producen numerosos problemas de salud, afectando
el crecimiento, aprendizaje y comportamiento de los nifios, infertilidad, interferencia con hormonas,
colesterol, efectos en el sistema inmune y cancer).

e Micro- y nano-plasticos en el medioambiente, para los cuales hay una prioridad urgente de evaluar los
impactos en la salud humana y del ecosistema.

e Nano-particulas liberadas por los materiales de construccion para los cuales no existen regulaciones
relacionadas para su deteccion.

La mayoria de estos contaminantes emergentes no estan regulados. EI conocimiento cientifico sobre los riesgos
potenciales para la salud humana y del ecosistema es alin muy escaso, asi como datos sobre su presencia en los
recursos hidricos y las aguas residuales, y como se acumulan en el medio ambiente. Por lo tanto, existe una
necesidad urgente de fortalecer el conocimiento cientifico y adoptar enfoques tecnolégicos y politicos
apropiados para monitorear los contaminantes emergentes en los recursos hidricos y aguas residuales, evaluar
los riesgos potenciales para la salud humana y ambiental, prevenir y controlar su derrame en las aguas y el
medio ambiente en general.
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Capitulo 9

Impactos del cambio climatico en la
energia

1. INTRODUCCION

El sector energético espariol atraviesa una etapa de transformacién constante, buscando la reduccion de la
dependencia energética exterior, la mejora del medio ambiente, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y la competitividad. Una caracteristica del sector es que la dependencia energética de Espafia
respecto al exterior es todavia muy elevada, 73% en 2017, continuando por encima de la media europea. Esto
es debido a la preponderancia de combustibles fosiles en su mix energético que han de ser importados en su
totalidad, dado que la produccién nacional es casi nula*. En términos de energia primaria, en los afios anteriores
a 2015 destaca la caida del peso de los productos petroliferos para continuar después con un cierto estancamiento
gue, junto a la participacion al alza de las fuentes energéticas renovables y del gas natural, ha supuesto un
incremento de la diversificacion energética.

El potencial de produccion autéctona con energia renovable, junto al grado de diversificacion energético y la
reduccion de la demanda energética pueden, no obstante, reducir la vulnerabilidad asociada a la dependencia
energética de Espafia. Segun el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) la dependencia
se reduciria al 61% en 2030, impulsada especialmente por la trasformacién del sector transporte y del sector
eléctrico. Como se recoge en “La Energia en Espaiia 20177 (MITECO), contintia destacando la presencia de las
energias renovables en la estructura de la generacion eléctrica que en los Ultimos afios continda creciendo y
supone ya mas de un tercio de la generacion eléctrica total.

2. IMPACTOS EN EL SECTOR ENERGETICO

Al analizar los datos de impactos fisicos (capitulo 1), se intuye que los posibles cambios mas significativos se
encuentran vinculados al agua como recurso energético, especialmente por los cambios esperados en las
precipitaciones, escorrentia y las temperaturas. El otro efecto del cambio climatico podria estar relacionado con
la generacion edlica y solar, a tenor de las proyecciones que maneja la AEMET, y tendria un impacto
comparativamente mucho menor a los anteriores (Girardi, Romero y Linares, 2015).

La generacidn eléctrica en Espafia representd en 2018 un 17,8% de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Sin embargo, estas oscilan notablemente en funcién de la climatologia anual. Asi, el descenso del 13,3% de las
emisiones en la generacion eléctrica en 2018, respecto al afio anterior se debi6 principalmente al aumento de la
generacion hidraulica (+84,9% respecto a 2017) en un afio hidrolégicamente muy himedo, y el aumento del
3,5% en la produccion de origen edlico. Por su parte, en 2017, el aumento del 16,9% de las emisiones en la
generacion eléctrica respecto al 2016 fue debido a un marcado descenso en la generacién hidraulica que se

40 Plan Nacional de Energfa y Clima 2021-2030. https://www.miteco.gob.es/es/prensa/pniec.aspx
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redujo a la mitad (-49,0%) en un afio hidrolégicamente muy seco. Todo ello indica que la generacion eléctrica
renovable en Espafia es muy vulnerable a los ciclos de sequia. En la tabla 9.1 se indican una serie de riesgos
derivados del cambio climéatico para el sistema energético espafiol y algunas de las medidas previstas para
abordarlos.

Tabla 9.1. Impactos potenciales del cambio climatico en el sistema energético y posibles medidas adaptativas. Fuente:
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030. Fuente: https://www.miteco.gob.es/images/es/

pnieccompleto tcm30-508410.pdf.

Componente

Amenazas clave

Medidas PNACC-2

Suministro de energia
primaria

- Reduccién de la produccion
hidroeléctrica como consecuencia de
la disminucion de los caudales de los
rios.

- Reduccién de la productividad de los
cultivos agricolas y forestales
orientados a la produccion de biomasa
debido a una menor disponibilidad de
agua

- Dafos a las infraestructuras de
suministro energéticas derivados de
eventos extremos.

Estimacién del impacto del cambio
climatico en los potenciales de produccion
de energias renovables.

Integracion de las proyecciones relativas al
potencial hidroeléctrico en la planificacion
de la transicion energética.

Integracion de las proyecciones relativas al
potencial de produccién de biomasa en la
planificacién de la transicion energética
Identificacidn de infraestructuras altamente
vulnerables e impulso a programas
especificos de adaptacion

Generacion de

- Menor eficiencia en las plantas

Estimacién de los impactos potenciales

- Dafios a las infraestructuras de los
sistemas eléctricos, gasistas o
derivados del petréleo como
consecuencia de eventos extremos

- Vulnerabilidad de terminales de GNL,
gas convencional y refinerias situadas
en areas costeras, debido a tormentas,
tempestades e incremento del nivel del
mar.

- Reduccion del producible disponible
para el bombeo mixto.

- Disminucion del rendimiento de las
baterias por incremento de la
temperatura ambiente.

electricidad termoeléctricas por disminucion de los | asociados al cambio del clima y anlisis de

caudales y aumento de la temperatura | medidas de adaptacion.

del agua de refrigeracion

- Cortes de agua para refrigeracion de

centrales térmicas.
Transporte, - Reduccién de la eficiencia de las Anélisis del impacto del cambio climatico
almacenamiento y lineas de transporte y distribucion en la funcionalidad y resiliencia de las
distribucién eléctrica debido al calor redes de transporte y distribucién de

electricidad y definicién de medidas de
adaptacion.

Identificacion de infraestructuras
energéticas altamente vulnerables a los
eventos extremos e impulso a programas
especificos de adaptacion

Demanda de energia
eléctrica

- Incremento de los picos de demanda
de electricidad asociado a necesidades
de refrigeracion

Estimacion del impacto del cambio
climatico en la demanda de electricidad
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Los riesgos sobre el sistema energético presentados en la Tabla 9.1 evidencian la estrecha relacion que hay entre
la adaptacion del sistema energético y las politicas de gestion adaptativa relativas a una serie de recursos o
sectores econdmicos vulnerables ante el cambio climatico, como son el agua, el sector forestal, las costas o las
infraestructuras de transporte.

Tabla 9.2. Ejemplos de interrelaciones entre el sistema energético y algunos ambitos de trabajo del PNACC 2021-30.
Fuente: Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 (https://www.miteco.gob.es/images/es/
pnieccompleto_tcm30-508410.pdf)

Componente Relaciones

Agua - El régimen de caudales fluviales condiciona la produccién hidroeléctrica.

- El agua es un recurso clave en procesos de refrigeracion de las plantas térmicas y nucleares.

- El agua es un recurso utilizado en la produccion solar termoeléctrica en el ciclo termodinamico,
asi como para la limpieza de los espejos.

- El cultivo de biocombustibles requiere el uso de agua.

- El agua es necesaria en el proceso de obtencidon de hidrdgeno.

- Laindustria extractiva y mineria utiliza agua.

- Se experimenta un incremento de la temperatura del agua por la descarga de caudales
procedentes de la refrigeracién de centrales térmicas.

- La principal fuente de produccion de biomasa es el sector forestal, cuyo rendimiento depende

r for | i . .
Sector foresta estrechamente de una buena adecuacion de las masas forestales a las condiciones climaticas.

- Una parte de las infraestructuras energéticas estratégicas se ubican en zonas costeras,

Costas susceptibles de sufrir los impactos de la subida del nivel del mar y los eventos extremos.
Transporte - Las infraestructuras portuarias, cuya operatividad estd condicionada por factores relacionados
P con el tiempo y el clima, desempefian un papel esencial en la importacién de productos
energéticos (combustibles fdsiles y biocombustibles). Infraestructuras susceptibles de sufrir los
impactos de la subida del nivel del mar y los eventos extremos.
Tierra - Uso de la tierra para tecnologias renovables, tales como solar fotovoltaica, cultivos energéticos

para produccién de biocombustibles, edlica.
- Mineria a cielo abierto y cerrado para la obtencion de combustibles fosiles.
- Perforaciones y uso del subsuelo para la extraccion de hidrocarburos.

La generacion de energia hidroeléctrica es la que puede verse mas afectada por el cambio climatico. En el trabajo
de Girardi, Romero y Linares (2015) “Informe de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Energético
Espafiol. Anlisis de la influencia del cambio climatico en la oferta y la demanda de energia” sobre el impacto
del cambio climatico en la disponibilidad y el uso de agua para fines energéticos, desagregados por
demarcaciones hidrogréficas para el escenario con estrés hidrico comparado con el de referencia (sin limite), se
observa que hay cuatro demarcaciones hidrograficas (Guadalquivir, Guadalete, Sur y Segura) que, en el
escenario con restricciones debidas al estrés hidrico fruto del cambio climatico, carecen de agua para usos
energéticos, trasladando por tanto ese impacto al sistema eléctrico.

Aunque el impacto mas significativo del cambio climéatico en nuestro pais vendria por el lado de los nexos agua-
energia, también existen otros impactos principalmente relacionados con la modificacion en el potencial e6lico
y solar que podria ser mas significativo si se cumple con la senda de implantacién de potencia eléctrica renovable
necesaria para cumplir con los objetivos del Plan Nacional Integrado de Energia y Clima y el objetivo de
neutralidad climética a 2050. Aun asi, Crook et al. (2011) estimaron la variacion en la potencia fotovoltaica en
Espafia segin dos modelos (HadGEM1 y HadCM3) y obtuvieron un impacto bajo (no méas de 5% al final del
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siglo). Lo que se explica porque, mientras que un aumento de la temperatura disminuye la eficiencia de los
paneles, una mejora de la irradiancia (debido principalmente a la reduccion media de la cubierta de nubes) la
aumenta. Asi mismo, el nexo energia-uso de la tierra puede ser relevante en la medida que se opte por el uso de
la biomasa como fuente de energia en el futuro, aungue las energias renovables como la solar fotovoltaica y la
eblica también requieren de una ocupacion del espacio.

Autora: M.J. Sanz

Para obtener una imagen completa de como el cambio climéatico puede afectar el sistema energético espafiol,
seria necesario contemplar todas las posibles influencias, no solo la debida al agua, sino también por la evolucién
de la disponibilidad del resto de recursos renovables y por los riesgos sobre las infraestructuras energéticas.
Solaun y Cerda (2019) en “Impactos del cambio climatico en la generacion de energia renovable y en la demanda
de electricidad” detallan un listado de los impactos del cambio climatico sobre las energias renovables y la
demanda con ejemplos concretos de algunas regiones de Esparia.
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Capitulo 10

Impactos del cambio climatico en otros
sectores: transporte y turismo

1. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL TRANSPORTE

El sector del transporte debera considerar los posibles impactos del cambio climéatico sobre las infraestructuras
y los sistemas de explotacion. Las infraestructuras y operaciones de transporte estan disefiadas para ser
resistentes a algunos eventos climéaticos extremos. Sin embargo, el aumento en la frecuencia y magnitud de los
eventos extremos debido al cambio climético representard una amenaza para el sector del transporte y su
infraestructura.

Caracteristicas de las principales redes de transporte en Esparia

La infraestructura de transporte terrestre esta constituida por la red vial y la red ferroviaria. La red vial espafiola
tiene un total de 165.624 km, de los que 26.404,61 km corresponden a la Red de Carreteras del Estado (RCE).
Ademas, las vias interurbanas suponen unos 361.517 km adicionales. La RCE, a pesar de suponer solo el 16,5%
de la longitud total de carreteras de Espafia, soporta mas de la mitad del volumen total de tréafico y alrededor de
dos tercios del trafico de vehiculos pesados. En la RCE hay: 11.535,50 km de autopistas y autovias; 484,57 km
de vias de doble calzada; y 14.384,54 km de carreteras convencionales. Por su parte, la red ferroviaria espafiola,
gestionada por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias (Adif), comprende un total de 15.301 km, de
los cuales 3.402 km son de alta velocidad. Finalmente, las redes de transporte no terrestre a nivel estatal son las
redes de puertos y aeropuertos del Estado. La red de puertos de titularidad estatal esta compuesta por 46 puertos
de interés general gestionados por 28 Autoridades Portuarias coordinadas por el Organismo Publico de Puertos
del Estado (siendo Sevilla el Unico puerto de interior). La red aeroportuaria, por su parte, esta constituida por 45
aeropuertos y 2 helipuertos gestionados por AENA Aeropuertos.

Impactos del cambio climético

Las evaluaciones generales realizadas hasta el momento indican que el sector del transporte no se veria muy
afectado por una subida de las temperaturas del orden de magnitud previsto de forma directa. Sin embargo, si
podria verse afectado por un cambio en la estructura de las precipitaciones, en el régimen de los vientos,
incremento de los incendios o en la frecuencia de fenémenos como las nieblas. En el afio 2012, el CEDEX,
(Centro de Estudios de Puertos y Costas, del Ministerio de Fomento) y el Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente realizaron un andlisis preliminar de cuales podrian ser las necesidades de
adaptacion al cambio climético de la red troncal de infraestructuras de transporte en Espafia (Ministerio de
Fomento - MAGRAMA, 2013), cuyos resultados constituyen la base documental de esta seccién junto con
algunos estudios posteriores.
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En dicho informe se han valorado los posibles impactos en las distintas fases de la vida de las infraestructuras:
planificacion, disefio, construccion y operacidn. En sus conclusiones recoge que se esperan impactos positivos
en las operaciones de las redes de transporte terrestres y aérea debido a las proyecciones de disminucién de
nevadas y heladas diarias, lo que afectaria de forma positiva al mantenimiento y mejora de las condiciones de
explotacion (disminucion de operaciones de vialidad invernal). En las infraestructuras portuarias, la subida del
nivel del mar podria mejorar las condiciones de operacion de algunos puertos que actualmente presentan
problemas por calados ajustados.

En el caso de la planificacion de las infraestructuras, la incidencia del cambio climéatico parece ser menor que
la que se produce sobre el disefio o las operaciones, aunque en modos como el portuario o el aéreo, la alteracion
de las condiciones climaticas locales puede afectar de manera importante. Por otra parte, en cuanto a la demanda
de nuevas infraestructuras, el informe concluye que no parece que el cambio climéatico vaya a tener una
incidencia significativa.

En cuanto a los impactos negativos, en la red vial los impactos con mayor repercusion se produciran sobre
taludes y firmes. Los taludes se veran afectados principalmente por el aumento de la intensidad de las
precipitaciones extremas de corta duracién, combinado con un incremento de las condiciones de aridez. En el
caso de los firmes, pueden verse afectados por el aumento de las temperaturas maximas, incrementado el riesgo
de aparicion de roderas y fisuras.

En la red ferroviaria se prevé que los mayores impactos negativos se deban a las precipitaciones intensas por
erosion de los taludes y posibles deslizamientos de laderas, asi como a los dafios que afecten a la estabilidad de
los puentes. También se pueden producir dafios por el incremento de amplitud de las oscilaciones térmicas (en
los carriles y sujeciones) y, eventualmente, por el incremento de las rachas de viento (caidas de objetos en las
vias e impacto en las pantallas acusticas, en particular en las lineas de alta velocidad) o por tormentas eléctricas
(sobrecarga en la catenaria). Igualmente, se prevé un incremento de incendios en el margen de las vias debido
al incremento de temperatura y al aumento de las sequias, con las consiguientes afecciones al trafico ferroviario.

La magnitud del cambio en la vulnerabilidad de la red estatal de transporte terrestre en 30 afios a causa del
cambio climatico es, en promedio, inferior a la vulnerabilidad que ya tienen en la actualidad gran parte de sus
secciones (CEDEX - MAGRAMA, 2013). No obstante, la explotacion de la red estatal de transporte terrestre
es particularmente sensible a las nevadas y al riesgo de incendio.

El CEDEX (2013a) plantea una reflexién sobre como se espera que el cambio climatico afecte a las interacciones
entre infraestructuras y medio ambiente, en particular sobre la biodiversidad. En la misma, se indica no solo los
efectos sobre las especies, poblaciones y comunidades, sino también se tiene en cuenta el territorio en su
conjunto y en especial las redes de espacios protegidos (principalmente la Red Natura 2000), poniendo atencion
particular en garantizar la conectividad de los habitats. Por otra parte, en la evaluacion de planes y programas
se propone valorar los efectos de las infraestructuras de transporte sobre la biodiversidad en el contexto del
cambio climético, utilizando una serie de indicadores con dos grandes objetivos (CEDEX, 2013b): valoracién
del impacto de las infraestructuras sobre los bienes y servicios que proporcionan los ecosistemas en los
escenarios de cambio climético; y la evaluacion de la vulnerabilidad de los habitats y taxones afectados por las
infraestructuras en un contexto de cambio climéatico. Asimismo, se hace una reflexion sobre cémo incorporar
estos objetivos en las evaluaciones de impacto ambiental.

En 2018, teniendo en cuenta las redes de transporte mas importantes de caracter estatal (carretaras, ferroviaria,
aeropuertos y puertos) el CEDEX elaboré un nuevo informe con la intencién de identificar qué partes de la red
actual de infraestructuras del transporte de titularidad estatal pueden presentar una mayor afectacion por los
efectos del clima y precisar de una atencion preferente para su adaptacion a ellos (CEDEX, 2018).
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En lo que concierne a la red portuaria, una subida del nivel del mar y la modificacion en el régimen de lluvias,
vientos, oleaje, etc., podria tener numerosos impactos (CEDEX, 2018). Las conclusiones del estudio sobre los
puertos (Gomis y Fanjul, 2016) parecen indicar que los cambios previstos en el régimen de oleaje no van a ser
los impactos mas significativos, residiendo su impacto fundamental en el hecho de venir encabalgados sobre un
nivel medio del mar significativamente més alto que en la actualidad. Con la escala considerada en el estudio,
su aumento supone en la préctica un cambio en la batimetria y, por tanto, los cambios en la penetracion del
oleaje en las darsenas y los posibles cambios en la agitacion interior deberian ser objeto de estudios a escala
local. Aungue los cambios proyectados para el oleaje exterior muestran en general ligeras disminuciones,
posibles cambios en su orientacion podrian dar lugar a aumentos de la agitacion interior, dependiendo de la
orientacion de la bocana de cada puerto. Aparte de los cambios en la agitacion y atendiendo a las encuestas de
vulnerabilidad respondidas por las Autoridades Portuarias, parece claro que el mayor impacto sobre los puertos
va a ser el previsible aumento en la frecuencia de rebase. La subida del nivel medio del mar por si misma va a
tener poco impacto y, en algunos casos, este sera positivo, como el aumento de calado de las bocanas y muelles.
En condiciones de oleaje, sin embargo, y aungue este no cambie mucho en el futuro, si que aumentard
significativamente la frecuencia del rebase de diques y, por tanto, disminuira la operatividad de los puertos.

.«*ﬂ

Autora: M.J. Sanz

En el caso de la red aeroportuaria (CEDEX, 2018), la mayor incidencia de nieblas, heladas o vientos extremos
podria afectar a la operatividad del aeropuerto y en el futuro hacer necesario introducir modificaciones en las
obras de infraestructura, como nuevas orientaciones de algunas pistas de aterrizaje y despegue. El aumento de
las temperaturas podria incrementar el riesgo de incendio en las operaciones de repostaje, reducir las condiciones
de confort del personal de las pistas o del exterior, acelerar el deterioro de los materiales bituminosos de las
pistas o incluso impedir el despegue de los aviones mas pesados. El impacto de las precipitaciones intensas se
prevé menor, pero podria afectar a la capacidad de desagiie de las pistas al saturar los sistemas de drenaje.
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Tabla 10.1. Posibles impactos en las infraestructuras de transporte debido al cambio climético. Fuente: Extraido de CEDEX

(Ministerio de Fomento) - MAGRAMA (2013) y Gomis y Fanjul (2016)

los firmes, por ejemplo, la aparicion de roderas.

Afectacion de las condiciones de viabilidad por incendios al margen de la via.

Infraestructur | Impacto negativo Impacto positivo
a
Dafios y erosion en puentes, taludes y firmes por el aumento de la intensidad de las | Las proyecciones de
precipitaciones extremas de corta duracion. disminucién de nevadas
@ Erosion de taludes en terraplén por avenidas extraordinarias y heladas z_if_ectarlan de
© forma positiva al
% Inundacion de los firmes por insuficiencia de capacidad de drenaje. mantenimie_np y mejora
= de las condiciones de
o Incremento de las condiciones de aridez y las temperaturas méaximas pueden dafiar | explotacion.

Infraestructuras
Ferroviarias

Erosion de los taludes y posibles deslizamientos de laderas, y dafios en los puentes
que afecten su estabilidad por las precipitaciones intensas.

Dafios en la estructura y sistema de drenaje producidos por las lluvias extremas.

Dafios en los carriles y sujeciones de la via por la subida de la temperatura y mayor
amplitud de las oscilaciones térmicas.

La posible mayor frecuencia de incendios (provocada por olas de calor y sequias) y
las lluvias torrenciales podrian afectar al trafico ferroviario aumentando los retrasos
y cancelaciones.

Dafios en la catenaria por sobretensiones de tormentas eléctricas y aumento de las
rachas de viento.

Caidas de objetos en las vias, impacto en las pantallas acUsticas, en particular para
las lineas de alta velocidad por el incremento de las rachas de viento.

Las proyecciones de
disminucion de nevadas
y heladas afectarian de
forma positiva al
mantenimiento y mejora
de las condiciones de
explotacion.

Subida del nivel fredtico de muelles y explanadas que podria afectar al
funcionamiento de redes y servicios subterraneos, asi como a la calidad de los
terrenos y a las condiciones sanitarias del entorno.

La subida del nivel del
mar podria mejorar las
operaciones de algunos

Posibilidad de saturacion de los sistemas de drenaje de las pistas con el incremento
de la intensidad de las precipitaciones

8 . . . . . uertos con falta de
e Mayor riesgo de fallos y roturas de diques como consecuencia de la subida del nivel Ealado
é del mar que origina un mayor calado y exposicion al oleaje. '
Aumento de la frecuencia del rebase de diques en condiciones de oleaje debido a la
subida del nivel del mar, y por tanto posible disminucion de la operatividad de los
puertos.
El posible aumento de niebla y viento podria afectar a las operaciones en pista, | La reduccién de heladas
aunque hay gran incertidumbre por las escasas proyecciones. y las nevadas podrian
4 - . . . . mejorar la gestion
£ Aumento de la probabilidad de incendio en las operaciones de repostaje, mayor aerjoportua?ia
g deterioro de los materiales bituminosos de las pistas, impedir despegues de aviones reduciendo retrasos y
Q_ 7 -
g ;nas peiados y menor confort del personal de pista por el aumento de las cancelaciones de
2 emperaturas. vuelos.

2. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL TURISMO

Contexto

El turismo en Espafia constituye un importante sector econémico, fuertemente internacionalizado. En 2017,
Espafia registrd la llegada de 81,9 millones de turistas internacionales, el segundo pais después de Francia (por
delante de EE. UU. y China) y el peso del Producto Interior Bruto (PIB) asociado a turismo alcanzo el 11,7%
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en 2017 (INE, 2019). Segun la OMT, el sistema turistico esta formado por cuatro elementos basicos: el espacio
geogréfico, la demanda, la oferta y los agentes (figura 10.1).

Infraestructuras

de transporte (R OFERTA

Recursos
Informacion I turisticos: " Infraestructuras
Promocién \ Naturales y —~ de alojamiento
Culturales

DEMANDA NV

Otras
infraestructuras
turisticas

Figura 10.1. El sistema turistico y sus elementos.

La sensibilidad del turismo al clima es muy elevada en Espafia, ya que sus buenas condiciones climatolégicas,
sobre todo en el litoral mediterraneo, suponen un factor de influencia decisivo sobre las zonas geograficas de
atraccion, los calendarios de actividad, las infraestructuras turisticas y su funcionamiento y las condiciones de
disfrute y bienestar de los turistas.

A efectos de las acciones y planes estatales, en 2007 se aprob6 el Plan de Turismo Espafiol - Horizonte 2020,
gue presenta la estrategia estatal en materia turistica para el horizonte temporal hasta 2020, y que reconoce la
necesidad de que el sector se adapte al cambio climético. Asi, el Plan del Turismo Espafiol 2008-2012, siguiendo
la estructura de ejes y objetivos fijados en el Plan del Turismo Espafiol Horizonte 2020, destaca el desarrollo de
una serie de indicadores del cambio climatico en el sector turistico, asi como la evaluacion de los costes y
beneficios de las medidas de adaptacion en el sector. En la actualidad, se encuentra vigente el Plan Nacional e
Integral del Turismo 2012-2015 (PNIT) que, si bien entre sus medidas no contempla explicitamente la
adaptacion al cambio climatico, propone una serie de actuaciones en el ambito de la mitigacion.

Impactos esperados del cambio climatico en el turismo

Un reciente estudio global sobre la vulnerabilidad del turismo al cambio climatico (Scott, Hall y Gossling, 2019)
utilizando un indice basado en 27 indicadores agrupados en 6 tipos (activos turisticos, costes de operacion,
demanda, disuasivos del pais anfitrion, capacidad adaptativa del sector y del pais) sitlan a Espafia entre los
estados mas vulnerables de la Unién Europea, junto con Portugal, Italia, los paises Balticos y de Europa del
Este. La publicacion del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente sobre cambio climético y
turismo (Gémez-Royuela, 2016) constituye la sintesis mas reciente y completa disponible. En la misma se indica
que las caracteristicas de los impactos en la oferta y la demanda turistica son diferentes.
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Impactos en la oferta turistica

En el caso de la oferta, los impactos se derivan de los efectos sobre los recursos turisticos, que pueden ser
naturales o culturales, y las infraestructuras turisticas (alojamiento, transporte, infraestructuras turisticas
especificas) (figura 10.1).

Tabla 10.2. Impactos del cambio climatico en la oferta del sector turistico en Espafia. Basado en la recopilacion de Gomez-

Royuela, (2016)

Recurso/infraestructura

Impacto

Referencias

Costas y medio marino

Posible incidencia en las infraestructuras turisticas costeras (playas, paseos
maritimos, alojamientos etc) del aumento del nivel del mar y oleaje.

Temperatura del mar y su posible incidencia en las atracciones para el
buceo.

El retroceso de zonas de playa con el cambio climético pude tener
implicaciones negativas en determinados sectores econdmicos y zonas
habitadas en las costas espafiolas.

Ver capitulo 6,
capitulo 10 seccion 1

Fundacio ENT, 2017

Recursos hidricos

Las actividades ludicas relacionadas con los recursos hidricos como (rios,
embalses, lagos, aguas termales, y toda forman de agua natural o artificial)
pueden verse afectadas por los cambios en el régimen hidrico.

La reduccion de la disponibilidad de los recursos hidricos podria
comprometer la viabilidad econdmica en muchos espacios turisticos
actuales, tales como las zonas del Mediterrdneo y las de Baleares o
Canarias cuyas cuencas hidrograficas son pequefias y reciben escasas e
irregulares precipitaciones y a la vez atraen a un gran nimero de turistas.

Ver capitulo 2

Gomez-Martin, 2005

Montafias

El rdpido retroceso de los glaciares que puede llegar a desaparecer, los
cambios importantes en la cantidad y la frecuencia de las nevadas, o los
cambios en la cantidad y la distribucion de la biodiversidad son algunos
ejemplos que demuestran la sensibilidad de los ecosistemas de montafia,
lo que puede resultar en una pérdida de atractivo de estos paisajes para las
actividades ludicas.

Ver capitulo 3y

capitulo 2

Espacios naturales
protegidos

Pérdida de biodiversidad y deterioro o decaimiento de los ecosistemas,
incremento de los incendios y la desertificacion.

Ver capitulo 3

Patrimonio

No existen estudios en nuestro pais. Pero se infiere en base a estudios
internacionales que las inundaciones y los cambios en las precipitaciones
(humeada o sequedad) podrian afectar a los yacimientos arqueoldgicos del
subsuelo, pinturas rupestres, frescos, edificios y cascos histéricos, etc.

UNESCO, 2007

desaparecer o reconvertirse hacia otras modalidades turisticas por falta o
escasez nieve**

Las estaciones que presentan cotas de altitud mas baja presentan un mayor
grado de vulnerabilidad al cambio climatico. Zonas como la Cordillera
Cantabrica presentan sefiales de mayor vulnerabilidad en contraste con
zonas como el Pirineo Catalan o el Sistema Penibético que presentan
mejores resultados.

En el Pirineo:

IPCC, 2014
Estaciones de esqui* La incidencia del cambio climético en las reservas nivales podria reducir | IPCC, 2014
su espesor y duracion, hasta tal punto de que muchas de estas estaciones
podrian dejar de ser viables a pesar de la produccidn de nieve artificial. Y
la necesidad de generacion de nieve artificial puede impactar
negativamente los caudales de rios de montafa.
Las estaciones espafiolas por debajo de los 2.000 metros podrian
ECCE, 2005

Fundaci6 ENT, 2016
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Recurso/infraestructura Impacto Referencias

Considerando todas las estaciones del Pirineo (Espafia y Francia) un
escenario de 4°C dejaria como viables*** sélo el 7% de las estaciones,
mientras con en un escenario de 2°C s6lo un 44% (y podrian ser viables
hasta un 85% si se utilizan medios artificiales). En lo que respecta a la | pons et al. 2014
reduccidn de la temporada, en las estaciones mas resilientes (mas elevadas,
con orientacién norte o préximas al atlantico) esta podria reducirse hasta
un 15%, en las demas hasta un 38%.

En las estaciones de Andorra con un escenario de 4°C de subida sufririan
importantes reducciones puntuales de la temporada que no serian paliables
con la nieve artificial con una reduccion de visitantes de hasta el 15%.

Pons et al. 2012

Alojamiento La dependencia de los deportes de nieve puede incidir en la viabilidad | Gomez-Royuela,
econdmica de algunos establecimientos debido al cierres o reduccion de la | 2016

temporada de esqui, eventos extremos y sus dafios, subida del nivel del
mar, escasez de agua, pérdida de valores estéticos del paisaje (por
incendios, sequias) etc.

Transporte capitulo 10, seccion 2

*La mayor parte de estudios se han realizado en el Pirineo.
**La mayor parte de estaciones espafiolas estan por debajo de los 2000 m.s.m.
*** Se considera que una estacion de esqui seria viable con mas de 30 cm de nieve durante méas de 100 dias.

Impactos en la demanda turistica

Es muy probable que las tres exigencias genéricas del turista (disfrute, confort y seguridad) se puedan ver
alteradas en los escenarios climaticos que se predicen para el futuro (Capitulo 1). En el Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC (IPCC, 2014) se menciona que las condiciones climéticas de las regiones mediterraneas
para la practica de actividades turisticas al aire libre se podrian deteriorar principalmente a partir de 2050 en
verano, pero a la vez podrian mejorar en primavera y otofio. Esto podria provocar que la temporada alta de los
destinos de sol y playa espafioles se desplazara fuera de los meses de julio y agosto tradicionales, alargando asi
la temporada turistica. Aunque, por otra parte, los paises del norte de Europa continental, Finlandia, sur de
Escandinavia y Sur de Inglaterra podrian experimentar una mejora de las condiciones climaticas en los meses
de verano apreciable a partir de 2070, y estos paises son los de mayor procedencia turistas para nuestro pais.
Aunque, hay que tener en cuenta que ademas de los factores climaticos, los factores demograficos pueden ser
incluso mas relevantes que los factores climaticos (bajada y envejecimiento de la poblacién de estos paises de
origen).

En el informe ECCE (2005) se
indicaban algunas de las posibles
repercusiones del cambio climatico
en la demanda turistica nacional e
internacional (Tabla 10.3)

Autora: M.J. Sanz
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de ECCE (2005) en Gomez-Royuela, (2016)
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Nacional

Internacional

Reduccion de la estancia media en temporada alta en
zonas de turismo de sol y playa.

Incremento de los flujos turisticos a zonas costeras del
norte.

Incremento del turismo de interior, pero disminucion de
la demanda a aquellos recursos naturales mas deteriorados
por el cambio climatico.

Reduccidn de la demanda doméstica por el incremento de
los viajes al norte de Europa por las mejores condiciones
climaticas.

Incremento de los viajes hacia las costas del norte de
Esparia.

Incremento del turismo doméstico en origen reduciéndose
los flujos turisticos hacia nuestro pais.

Alargamiento de la temporada turistica mas alla de los
meses de verano.

En lo que respecta a estudios que incluyen proyecciones sobre los efectos del cambio climatico sobre la demanda
turistica con posterioridad al ECCE (2005), Gomez-Royuela, (2016) ha realizado una sintesis de los estudios
que utilizan entre otros métodos el indice de confort climatico turistico (TCI) (Tabla 10.4).

Tabla 10.4. Estudios sobre los efectos del cambio climético en la demanda turistica en Espafia. Adaptado de Gémez-Royuela,

Resultados

En verano, determinadas partes de Espafia podrian
sufrir descensos en el TCI de hasta 10 puntos
repercutiendo en la idoneidad para la practica de
actividades turisticas (+ 2,5y 3,9°C). Reduccion de
la estacionalidad en los meses de verano, excepto
en la zona costera sur entre Espafia y Portugal, que
en un escenario de subida de 3,9°C experimentaria
un incremento en la duracién de la temporada
turistica.

Reduccion de visitantes extranjeros en un 20% en
2080 con respecto a los valores de 2004.

A finales de siglo mas del 30% del territorio tendria
condiciones desfavorables para la practica de
turismo de interior en verano y las condiciones se
volverian excelentes para el turismo de naturaleza
en la cordillera Cantébrica y Galicia.

(2016).
Variables
. . . climéticas

Referencia Ambito Variables

Amelung y Moreno 2009 | EU Pernoctaciones | Viento,

y en el gasto initaci6

medio por precipitacion

pernoctacion. y luz solar,
temperatura

Hein 2007 5 regiones | Predisposicion | Temperatura,
espafiolas | aviajar L

precipitacion,
presion

de vapor y
nubosidad

Moreno 2010 Nacional Predisposicién | Temperatura

a viajar
(sol, ) y
playa) precipitacion

Moreno & Amelung | Europeo Predisposicion | Viento,

2009 | a viajar precipitacion,
(SIO ' luz solar,
playa) sensacion

térmica

Descenso significativo de la idoneidad para el sol y
playa en la costa sur espafiola y condiciones
excelentes en el norte.
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Ademas de los estudios mencionados en la tabla 10.4, Bujosa y Rossellé (2011), focalizandose en la demanda
turistica en las ciudades costeras, contemplando una subida de las temperaturas de 1°C y utilizando un modelo
de eleccion discreta para multiples destinos, encuentran que la mayoria de las provincias costeras de
Mediterraneo serian las mas perjudicadas, ya que la predisposicion de los turistas a visitar estos destinos
disminuiria tanto en temporada alta como en todas las temporadas con una subida de 1°C de temperatura. Sin
embargo, en las provincias del Norte, tanto del Mediterraneo como del Cantabrico, tendria una repercusién
positiva para la demanda turistica. Hein, Metzger y Moreno (2009) llegan a conclusiones similares, y sefialan
que la afluencia de turistas en nuestro pais podria descender un 14% hacia 2060 (respecto a 2004), mas
importante en la estacion estival debido a la pérdida de condiciones de confort climéatico en el litoral
mediterraneo. Indican que para paliar estas pérdidas se podria considerar una desestacionalizacion de la
temporada turistica alta. Asimismo, Bujosa, Riera y Torres (2015) pronostican que las provincias costeras del
sur de Espafia (como Cadiz, Huelva y Granada) serdn menos deseables que las ubicadas en el norte (como A
Corufia, Gipuzkoa, Cantabria y Lugo), ya que con temperaturas superiores a los 39°C los destinos turisticos se
convierten en menos atractivos.

Bigano, Hamilton y Tol (2008) han analizado los efectos del cambio climético en la actividad turistica de la
cuenca del Mediterraneo estimando una pérdida de llegada de turistas, para el horizonte 2100, en todos los paises
riberefios de la cuenca mediterranea, que en el caso de Espafia podrian compensarse parcialmente por el
incremento de turismo doméstico.

Impactos econdémicos, proyecto PESETA |1

En el contexto del proyecto PESETA 1l (2013) se realiz6 una evaluacion monetaria de los componentes de la
demanda turistica relacionados con el clima como factor decisivo en la eleccidn del destino turistico. Dentro de
los resultados mas sefialados de este estudio podemos destacar sobre Espafia: una pérdida en el PIB que se
estimaria en 0,73% (tomando como referencia 2010) en el caso de no adaptacion; si se altera la época vacacional,
las pérdidas en el PIB espariol serian atin mayores (0,86%), sin considerar una posible bajada de los precios en
el sector; si sélo se cambia la duracidn de las vacaciones, las pérdidas en el PIB espafiol serian del orden del
0,67%, lo que es mas probable porque es mas dificil el ajuste de las vacaciones a otras épocas del afio.

Todos los escenarios considerados en este capitulo no contemplan los impactos de la pandemia originada por la
COVID-19 en el afio 2020. Y habré que ver al final del afio 2020 y en los afios venideros cémo el turismo se
recupera de los impactos de la pandemia, y en qué medida los impactos del cambio climatico pueden
interaccionar con la recuperacion y trasformacion del sector.
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Capitulo 11

Riesgos para los sectores e
Interrelaciones

1. INTRODUCCION

Los capitulos precedentes recogen un sumario de los impactos observados y esperados segun los estudios
disponibles hasta el momento para Espafia*’. Este esfuerzo de sintesis es dificil debido a la dispersion de la
informacidn, y no responde a una evaluacion sistematica de los impactos segun unos escenarios comunes. En el
futuro, utilizando los escenarios para Espafia proporcionados a través de la iniciativa Escenarios-PNACC, bajo
la coordinacién de AEMET, y que se actualizaran teniendo en cuenta los escenarios y modelos globales del
préximo Informe de Evaluacién del IPCC (AR®6), seria recomendable hacer un analisis de impactos y riesgos
contemplando su magnitud y el uso de escenarios y proyecciones armonizados en todos los sectores, calculos
de incertidumbres, y la consideracion de la interdependencia entre sectores a nivel de impactos, asi como de las
posibles medidas de adaptacion. Por el momento, en este capitulo se han identificado una serie de riesgos, de
acuerdo a la informacion existente sobre los impactos del cambio climatico en los diferentes documentos
disponibles, que se ha acompafiado de una valoracion muy sencilla de la urgencia, con el objetivo de priorizar
las actuaciones para minimizar los riesgos.

En el marco de la evaluacion de los impactos del cambio climatico, el término riesgo suele utilizarse para hacer
referencia al potencial de consecuencias adversas de un peligro relacionado con el clima, en la vida, los medios
de subsistencia, la salud y el bienestar, los ecosistemas y las especies, los bienes econémicos, sociales y
culturales, los servicios (incluidos los servicios ecosistémicos), y la infraestructura. Los riesgos se derivan de la
interaccion de la vulnerabilidad (del sistema afectado), la exposicion a lo largo del tiempo (al peligro), asi como
el peligro (relacionado con el clima) y la probabilidad de que ocurra (IPCC, 2018, 89). Por lo general, para la
determinacion del riesgo es importante incluir la probabilidad de que un suceso ocurra en una escala temporal.
Sin embargo, no todos los impactos descritos en la literatura disponible han sido modelizados, ni incluyen una
descripcion de la probabilidad de ocurrencia segln escenarios mas recientes (Amblar et al., 2017, ver capitulo
1) para Espafia.

Es importante destacar que el presente Informe se ha centrado en los impactos y riesgos derivados del cambio
climatico, pero no en los derivados de las politicas y medida de adaptacion, que serian objeto de otro trabajo
mas extenso. Asi, la evaluacion del nivel de accién para incrementar la capacidad adaptativa no se ha podido
recoger de manera homogénea a lo largo del informe. Tampoco se ha recogido la vulnerabilidad de los sectores
a factores no-climaticos, otro componente a considerar en la valoracion del riesgo a los impactos del cambio

41 Muchos de estos trabajos se encuentran accesibles a través de AdapteCCA https://www.adaptecca.es/ aungue, en ocasiones, se ha
considerado informacion de otras fuentes (articulos recientes, etc.)
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climético. Por otro lado, destacar también que, para poder definir los riesgos de forma comparable e integrada,
seria muy atil contar con una modelizacion para los diferentes sectores a escala regional, tomando como
referencia escenarios comunes de corto, medio y largo plazo.

2. RIESGOS IDENTIFICADOS

Para la identificacion de los riesgos incluidos en la tabla 11.1 se ha utilizado una definicién de riesgo, que ya ha
sido manejada en otros estudios de este tipo, donde, debido a la imposibilidad de asignar una probabilidad a
todos los impactos, se define riesgo como “el potencial de consecuencias donde algo de valor estd en juego y

donde el resultado es incierto

9942

Tabla 11.1. Lista preliminar de riesgos individuales identificados por sectores.

NO

Riesgos identificados

Recursos hidricos

H OHF OHHF OH HF H HFH
© 00 NOoO O~ wWwN PR

Riesgo de reduccién de los caudales de los rios o de cambios en sus patrones estacionales

Riesgo de cambio de distribucion y biodiversidad de las comunidades acuaticas en masas de agua dulce.
Riesgo de reduccién de la disponibilidad de recursos hidricos para uso doméstico y en el sector servicios.
Riesgo de reduccién de la disponibilidad de recursos hidricospara usos agricolas e industriales.

Riesgo de incremento de inundaciones fluviales y pluviales.

Riesgo de incremento de la eutrofizacion y/o deterioro de la calidad del agua.

Riesgo de subsidencia en el terreno que afecte a edificios e infraestructuras por la menor recarga de acuiferos.
Riesgo de mayor colmatacion de embalses.

Riesgo de impactos en piscifactorias de agua dulce.

Ecosistemas terrestres

# 10 Riesgo de aumento de la superficie de zonas aridas y semiaridas por desertificacion.

# 11 Riesgo de degradacion y pérdida de suelo por el incremento de la erosion, disminucién de la materia organica
y cambios/empobrecimiento de biodiversidad en las comunidades edéficas.

# 12 Riesgo de incremento de incendios forestales por causas naturales y no naturales por incremento/acumulacion
de combustible y condiciones més favorables para la ignicion.

# 13 Riesgo de disminucidn de la productividad e incremento de la mortandad de especies arbéreas en los bosques
por los cambios de variables climaticas (precipitacion y temperatura) y el incremento de la incidencia de plagas
y enfermedades.

# 14 Riesgo de disminucién o fragmentacién de los habitats de algunas especies vegetales, altitudinales y
longitudinales (bosques, ecosistemas de montafia, etc.).

# 15 Riesgo de disminucion de la biodiversidad, incluyendo desaparicion de especies endémicas, cambios en las
migraciones de aves.

# 16 Riesgo de entrada y expansion de especies exdticas e invasivas en los ecosistemas terrestres y de agua dulce.

# 17 Riesgos derivados de los cambios en la fenologia de las especies vegetales (aparicion de hojas y fructificacion)
y que pueden provocar el desacoplamiento entre los ciclos bioldgicos de especies interdependientes incluyendo
especies animales.

Agricultura y ganaderia

# 18 Riesgo del incremento de las afecciones a los ciclos de cultivo y modificacion/reduccion en la produccion a
consecuencia de la variacion de la estacionalidad de la actividad horticola.

# 19 Riesgo de pérdida de las zonas 6ptimas para la produccion agricola de cultivos por cambios en la precipitacion

y temperatura.

42 «The potential for consequences where something of value is at stake and where the outcome is uncertain” (Adaptation Sub-Comitee,

2017)
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N°  Riesgos identificados

# 20 Riesgo de disminucion del rendimiento de especies herbaceas, en especial de regadio por limitaciones en el
riego.

# 21 Riesgo de pérdida de la calidad de los productos agrarios (por ejemplo, pérdida de la calidad del vino por
aumento de la temperatura).

# 22 Riesgo de pérdida de competitividad en el mercado de los productos de estacion temprana por subida de
temperatura invernal en otros lugares.

# 23 Riesgo de pérdidas de produccion ganadera, bienestar animal e incluso mortalidad por subida de temperatura,
por olas de calor y descenso de precipitaciones.

# 24 Riesgo de sobreexplotacion de pastos por disminucién de la produccion de hierba asociada al ascenso de las
temperaturas estivales y bajada en las precipitaciones.

# 25 Riesgo de incremento de la mortalidad de abejas por aumento de fendmenos extremos que puede derivar en un
decaimiento de los servicios de polinizacion (p.ej. resultando en pérdidas de produccién agricola).

# 26 Riesgo de aumento de plagas, patdgenos y cambios en la distribucion de vectores, incluidos los de zoonosis.

# 27 Riesgo de abandono de sistemas pastoreados por fallos en la viabilidad derivados de subidas de precios de
otros cultivos.

# 28 Riesgo de pérdida de explotaciones por pérdidas de produccién y aumento de precio de insumos.

Medio Marino

# 29 Riesgo para el equilibrio ecoldgico de los habitats y comunidades marinas por el aumento de la temperatura
media del agua en todas sus capas Yy el efecto de la acidificacion y la pérdida de oxigeno, que seguird causando
desplazamientos biogeograficos de especies, nuevas interacciones entre especies y pérdidas de habitats, en las
tres demarcaciones marinas espafiolas: Atlantico, Mediterraneo y Canarias.

# 30 Riesgo para la capacidad de provisién de servicios ecosistémicos de los océanos, alterando recursos marinos
importantes para los servicios de provisién, regulacion y culturales debido a los cambios en distribucién,
abundancia y fenologia de especies marinas en las tres demarcaciones.

# 31 Riesgo de disminucion de la productividad marina, de las capturas maximas potenciales y de la pesca debido
a la estratificacion de aguas superficiales y los cambios biofisicos en los océanos.

# 32 Riesgos en el funcionamiento de los ecosistemas marinos, en la actividad pesquera y en la acuicultura por un
aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos en el mar (oleaje, temporal, intrusion del nivel del
mar), afectando a la flota artesanal, industrial y a las instalaciones de acuicultura.

# 33 Riesgos en la estabilidad de los ecosistemas marinos y en las especies importantes para la pesca por aumento
de olas de calor en todas las demarcaciones, y con riesgo mas elevado en el Mediterraneo donde se han
producido mortalidades masivas de organismos (gorgonias, esponjas, moluscos).

# 34 Riesgo de especies nuevas y/o invasoras que puedan integrarse en la actividad pesquera nacional, el consumo
y los mercados, creando nuevas oportunidades, pero causando posible impacto ecoldgico.

# 35 Riesgo para la acuicultura por aumento de episodios de fitoplancton téxico, cambios en el crecimiento y
fenologia debidos al aumento de temperatura, al aumento de intensidad y frecuencia de eventos extremos y a
la acidificacion.

# 36 Riesgo de pérdida de valor histérico, cultural e identitario asociados a la pesca artesanal y el marisqueo, que
estan siendo afectadas por el cambio climético.

# 37 Riesgo para la pesca industrial por el desplazamiento de stocks de especies objetivo a aguas en las que no hay
establecidos acuerdos de acceso o cuotas, y por una gestion no adaptativa.

Costas

# 38 Riesgo de pérdida de ecosistemas costeros, playas, dunas y humedales por la subida del mar, con el consecuente
retroceso de la linea de costa y erosidn. En cuanto a los sistemas sumergidos, como las praderas de posidonia,
el principal riesgo proviene del aumento de temperatura.

# 39 Riesgo de pérdida de cuota de mercado en el sector turismo en las zonas de costa debido a la exposicion
fendmenos extremos y disminucidn de confort térmico, incluyendo también con los que tienen que ver con la
degradacion ambiental, como la erosion y retroceso de playas.

# 40 Riesgos para la agricultura en zonas costeras debido a inundacidn e intrusion salina.
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# 41 Riesgo en las viviendas, infraestructuras y servicios en las zonas urbanas, asociados especialmente a la subida
del nivel del mar y los eventos extremos costeros, aunque también se debe considerar el riesgo de intrusion
salina en rios y acuiferos o la subida del nivel freatico. Estos riesgos también pueden afectar a elementos del
patrimonio histérico y cultural ubicado en el litoral

# 42  Las infraestructuras industriales, energéticas y de transporte localizadas en la costa deberan hacer frente a los
mismos riesgos que los asentamientos urbanos (inundaciones costeras por aumento del nivel del mar y eventos
meteoroldgicos extremos, erosion, intrusion salina)

Medio urbano

# 43 Riesgos de inundacion y dafios por deslizamientos y erosion en edificaciones y redes de infraestructura urbana
(principalmente de saneamiento, drenaje y transporte) y otros elementos constructivos

# 44  Riesgo de desabastecimiento en servicios especialmente de agua y energia

# 45  Riesgo de deterioro y aumento de los costes de mantenimiento de la infraestructura verde en el medio urbano,
incluyendo incendios forestales.

# 46 Riesgo de pérdida de funcionalidad paisajistica, recreativa y educativa de las areas verdes en el tejido urbano

# 47 Riesgo de pérdida y deterioro de confort y habitabilidad en viviendas y/o adopcion de soluciones de mala
adaptacion.

# 48 Riesgo de pérdida de valores culturales e identitarios y cambios en las relaciones sociales.

# 49 Riesgo de estrés térmico y reduccién del confort térmico en el espacio publico.

# 50 Riesgo de deterioro y deformaciones por cambios de temperatura en elementos y materiales de construccion y
mobiliario urbano.

# 51 Riesgo de pérdida o alteraciones en la actividad econdmica urbana, debido a interrupciones en el transporte y
cambios en la demanda.

# 52 Riesgo de pérdida de primas de seguros, cambios en la contratacién y afectaciones a servicios urbanos.

Salud humana

# 53 Riesgo para la salud relacionado con el estrés por calor (aumento de la mortalidad y la morbilidad), sobre todo
en la ciudadania envejecida, infantil, o con enfermedades preexistentes.

# 54  Riesgo de falta de abastecimiento y calidad de agua insuficiente para consumo doméstico y en sectores agricola,
industrial y servicios.

# 55 Dafos personales por desbordamientos e inundaciones, temporales de viento y otros eventos extremos.

# 56 Riesgo de aumento de enfermedades zoon6ticas/vectoriales transmitidas por mosquitos (p. ej. dengue, fiebre
amarilla, fiebre del Nilo y fiebre del Zika).

# 57 Riesgo de aumento de enfermedades infecciosas transmitidas por agua y alimentos.

# 58 Riesgo de incremento de la duracién y gravedad de las enfermedades alérgicas asociadas al polen como el
asma, la rinitis, las conjuntivitis alérgicas o alguna dermatitis.

# 59 Riesgo de incremento de enfermedades asociadas al empeoramiento de la calidad del aire.

# 60 Riesgo de aumento o agravamiento de problemas de salud mental.

Energia

# 61 Riesgo de reduccion en la produccién de energia hidroeléctrica debida a los cambios de precipitacion y
temperatura.

# 62 Riesgo de reduccion del disponible hidraulico para centrales que emplean el agua como refrigerante

# 63  Aumento del consumo energético o modificacion de la dindmica de la demanda (picos y medias).

# 64 Riesgo de dafios a las infraestructuras energéticas por inundaciones costeras.

# 65 Riesgo de afectacion de las redes de suministro eléctrico debidas a eventos meteoroldgicos extremos

Transporte

# 66 Riesgo de disminucién de la operatividad de los puertos por el aumento de la frecuencia de rebase, fallos y
roturas de diques, subida del nivel freatico de los muelles como consecuencia de la mayor exposicion y debido
a la subida del nivel del mar.

# 67 Riesgo de dafios y erosion en taludes, firmes de carretera y puentes por el aumento de la frecuencia de eventos

extremos.
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# 68 Riesgo de dafios en la infraestructura ferroviaria (sobre tension de las catenarias por tormentas eléctricas, en
las vias por subida de la temperatura, saturacion de sistemas de drenaje, erosion de taludes y deslizamientos).

# 69 Riesgo de interrupcion del trafico ferroviario por caidas de objetos en las vias e impacto en las pantallas
acusticas debido al incremento de las rachas de viento, en particular para las lineas de alta velocidad.

# 70 Riesgo de disminucién de operatividad de los aeropuertos por aumento de nieblas y viento, incendios en las
operaciones de repostaje, dificultad de despegue de aviones pesados y saturacion de los sistemas de drenaje
por el aumento de eventos extremos.

Turismo
# 71 Riesgo de reduccion de la estancia media en temporada alta en zonas de turismo de sol y playa, por olas de
calor y eventos extremos.
# 72 Riesgo de disminucion del turismo por la desaparicion o degradacién de recursos turisticos (playas, parajes
naturales, etc.).
# 73  Riesgo de reduccion e incluso desaparicion del turismo de nieve.

La lista de riesgos que se recogen en la tabla 11.1 puede considerarse un primer paso, que puede ayudar a disefiar
nuevos estudios y a tomar algunas decisiones sobre las prioridades de adaptacion en algunos sectores, asi como
establecer un dialogo con los actores en los diferentes &mbitos. Asi, se podria llevar a una revisién y mejora de
las mismas, ademas de la inclusion de riesgos sobre los que no se tienen evidencias todavia. Asimismo, estudios
mas detallados podrian ayudar a recabar mas informacién sobre sectores que no se han tratado, tales como la
identificacion de riesgos para la seguridad nacional, para el sistema de seguros, las disrupciones en la produccion
y comercializacion de materias primas y en los productos elaborados (sector industrial), entre otros; y
profundizar mas en las interrelaciones entre los diferentes sectores.

Hay algunos aspectos importantes a tener en cuenta a la hora de considerar los riesgos, los factores
intensificadores, los efectos en cascada y las incertidumbres asociadas a los riesgos. La existencia de varios
condicionantes climaticos adversos al mismo tiempo es considerada en todos los casos como un factor
intensificador de los impactos del cambio climatico (Forzieri et al., 2016). Asi, por ejemplo, la disminucion de
las precipitaciones es un factor que agrava el efecto del aumento de las temperaturas en maltiples impactos,
como el empeoramiento de la calidad del aire, el debilitamiento de la vegetacion y aumento de peligro de plagas,
enfermedades o incendios, etc. La incertidumbre ante el riesgo climatico es esencial a la hora de evaluar los
impactos del cambio climatico y se expresa normalmente como probabilidad asociada a diferentes escenarios
de impactos, aunque la incertidumbre puede tener diferentes origenes, aparte de la falta de datos o de precisién
de los modelos, como la ambigtiedad en el uso de los conceptos, y la propia complejidad de los sistemas, que
nos dificulta conocer los efectos precisos de cada accién sobre el sistema (Markandya, 2014), en este caso, los
impactos.

Por ultimo, es importante tener en cuenta que el cambio climatico exacerbard muchos de los problemas actuales,
ya que determinados grupos sociales se verdn especialmente afectados debido a su menor capacidad de
preparacion, afrontamiento y recuperacion ante los impactos. Esto incrementard las desigualdades actuales
originadas por la pobreza, acceso a recursos y servicios y la calidad ambiental que afectan a grupos marginales
y minorias normalmente concentradas en el espacio (Reckien et al., 2017; Shi et al., 2016), como es el caso de
las ciudades mas grandes. Hay por tanto que prestar atencion a los impactos distributivos derivados de los planes
de actuacion (cuénto riesgo reducen y en qué horizonte temporal, qué costos tienen y a qué grupos benefician
mas). Es fundamental, por tanto, facilitar la participacion a traves de dindmicas iterativas para caracterizar los
impactos y comunicar las evaluaciones de riesgos climaticos realizadas con las partes interesadas, de forma que
se retroalimente el proceso y se prioricen resultados beneficiosos para los grupos mas desfavorecidos y
vulnerables (Anguelovski et al., 2016).
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3. PRIORIZACION DE LOS RIESGOS IDENTIFICADOS ENTRE LOS
SECTORES

La priorizacion de las medidas de actuacién depende, en general, del nivel de riesgo climatico al que estan
expuestos los sectores en los que se pretende actuar, de la oportunidad que se presente (por ejemplo, al planificar
una nueva infraestructura) y, por otra parte, de los impactos climaticos indirectos en diferentes sectores y de los
vinculos (co-beneficios o dependencias) entre opciones de adaptacién (Dawson, 2015; Hunt and Watkiss, 2010).
El papel de estas conexiones puede resultar significativo, de ahi que su evaluacién (cuantitativa o cualitativa)
sea relevante y en muchos casos critica para la toma de decisiones.

Teniendo en cuenta las limitaciones descritas anteriormente, y basandonos en la informacion recopilada sobre
los impactos del cambio climético hasta el momento y los esperados en el futuro, junto con la informacion sobre
vulnerabilidad y medidas de adaptacion identificadas en algunos casos a partir de los estudios disponibles en
los anteriores capitulos, la tabla 11.2 pretende hacer una sintesis en clave de urgencia. Se entiende urgencia
como el nivel de prioridad para el abordaje de cada riesgo en el momento actual.

Basandonos en la aproximacion utilizada en otros estudios (UK, 2017) se han definido dos categorias de
urgencia (mas urgente y menos urgente). En la figura 11.1 se describe cémo se atribuye la categoria de urgencia
a cada uno de los riesgos. Esta recomendacion se basa en las necesidades de acciones de monitorizacion, los
déficits de investigacion y la necesidad de implementacion de medidas de adaptacion ya planificadas o nuevas
medidas detectadas en el proceso de elaboracion de este informe, dentro de las limitaciones de la informacion
de la que se ha dispuesto y la limitacion temporal.

Autora: M.J. Sanz

Esta valoracion se presenta en la tabla incluida en el Anexo 11, donde se justifica la valoracion segun el juicio
de los autores de acuerdo a la atribucion de la figura 11.1., y se debe considerar preliminar e indicativa. Deberia
servir para lanzar un proceso de valoracion mas profundo y sistematico del riesgo y de la urgencia y prioridad
de las acciones de adaptacion en el contexto del nuevo PNACC que facilite su implementacion.

En cuanto a los riesgos mas urgentes, es en las ciudades en las que se ha encontrado una necesidad de actuaciones
urgentes en los sectores de recursos hidricos, costas y produccion de energia. Aunque no estén recogidas en el
informe como capitulo aparte, se entiende que las poblaciones rurales se veran afectadas por riesgos similares a
las poblaciones urbanas, sobre todo en lo referente a servicios, abastecimientos e infraestructuras. Ademas, el
riesgo de debilitamiento del sector agrario en general, y la pérdida de explotaciones en particular, afectan
negativamente al tejido socioeconémico del medio rural aumentando la despoblacion. Todas estas apreciaciones
son preliminares y requerian un analisis mas profundo.
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Categoria/prioridad Necesidad Elementos para la justificacion de la asignacion de la categoria
Continuar Seria deseable monitorizar en el futuro la apariciony
monitoreandoel | evolucion de los impactosy el nivel de riesgo asociados para

MENOS _ | riesgo decidir si es necesario tomar nuevas medidas.
URGENTE 5
: Las actividades en curso o planeadas parecen apropiadas,
Continuar las p ;
pero deben mantenerse, incluyendo planes de incrementar

o cambiar lo las actividades ya en curso.

\

Seria necesario acumular mas evidencias cientificas o reducir

!’rlomilad de el grado de incertidumbre de las evidencias que ya se tienen
investigacion . .
para poder evaluar la necesidad de nuevas actuaciones
MAS  __|
Ma i6 , . . y :
URGENTE i Seria necesario un mayor énfasis en este riesgo y medidas

necesaria a corto
plazo

adicionales a las ya planeadas.

—

Figura 11.1. Descripcion de las categorias de urgencia y bases para su atribucion a cada uno de los riesgos identificados en la
tabla 11.1.

Dado que los riesgos identificados en cada uno de los sectores pueden afectar a otros sectores, en el Anexo Il
se indican qué otros sectores pueden estar relacionados con un riesgo en particular. Esto es importante a la
hora de optimizar los recursos necesarios para la implementacion y la reduccion del riesgo. Asi, en el capitulo
9 se presentan las interrelaciones del sector energia y otros sectores relacionados como el sector forestal (por
el interés del uso de la biomasa como fuente de energia renovable), costas (por la existencia de plantas
generadoras de energia en zonas costeras vulnerables), los recursos hidricos (por la importancia de la energia
hidroeléctrica como fuente de energia renovable). Estos andlisis deberian realizarse en profundidad para todos
los sectores.

Autora: M.J. Sanz
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Figura 11.2. (cont.) Categorias de urgencia (mas urgente, menos urgente) asignadas a los r
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Capitulo 12

Conclusiones

El presente Informe presenta un analisis y sintesis de los impactos observados y futuros en diversos sectores
socioecondmicos y sistemas naturales prioritarios para las politicas de adaptacion al cambio climatico en
Espafia. Este analisis se ha basado en la informacion disponible hasta la fecha, en su gran mayoria incluida en
la plataforma AdapteCCa, y algunos estudios en publicaciones cientificas. Asimismo, se han identificado una
serie de riesgos a partir de la informacion existente sobre los impactos del cambio climético, que debe
considerarse preliminar y como un primer paso gque puede ayudar a disefiar futuros estudios y tomar algunas
decisiones sobre las prioridades en algunos sectores. Las conclusiones generales extraidas se incluyen a
continuacion.

Escenarios de cambio climatico

En los Gltimos escenarios de cambio climatico elaborados para Espafia por AEMET se proyectan aumentos en
la escala anual de las temperaturas méaximas de entre 2 °C y 6,4 °C hacia finales de siglo (dependiendo del RCP
utilizado), mas acusados en verano, y con incrementos mayores en el interior y menores en el norte y noroeste
peninsular. Se espera un aumento con la misma tendencia para las temperaturas minimas, aunque menos acusado
que para las maximas, y una disminucion del nimero anual de dias de helada. Asimismo, se espera un
incremento de los dias calidos y que las olas de calor se alarguen. En lo que respecta a las precipitaciones, se
espera una reduccién de la media en la Espafia peninsular para los dltimos veinte afios del siglo.

Asimismo, se proyectan en el futuro ligeros cambios en la velocidad del viento generalizados en toda la
peninsula, aunque inciertos, y algunos estudios indican un incremento de ciertos fendmenos extremos como los
medicanes (ciclones tropicales en el mediterraneo).

Impactos del cambio climéatico

Las evidencias de los impactos del cambio climatico y la identificacion de potenciales riesgos se pueden
encontrar en todos los sectores considerados.

Recursos hidricos

Los sistemas hidrogeoldgicos de la peninsula y las islas han sufrido grandes cambios en las Gltimas décadas con
rios que se han secado; humedales que han desaparecido, dejando sus baldes convertidos en tierras de cultivo;
y acuiferos intensamente explotados durante afios, entre otros. La actividad humana ha causado la mayor parte
de estos impactos, que pueden verse empeorados con el cambio climético, con efectos retardados en la cantidad
y calidad del agua subterrdnea. En cuanto al impacto del cambio climético en los recursos hidricos, en general,
se observa una variabilidad significativa en las previsiones de las principales variables hidroldgicas segun el
modelo climético utilizado, pero es previsible una tendencia general de descenso de la humedad y aumento de
la evapotranspiracion potencial. Se espera un aumento generalizado en la intensidad y magnitud de las sequias
meteoroldgicas e hidroldgicas bajo escenarios de cambio climético, debido a los efectos combinados de la
reduccion de las precipitaciones y el aumento de la evapotranspiracion.
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Estos cambios se traducen en proyecciones de escorrentia y recarga subterranea decrecientes, y por tanto una
reduccion de la aportacion hidrica a los rios para todos los escenarios de cambio climéatico considerados. Ya se
ha observado una reduccion del caudal de los principales rios de la peninsula ibérica durante la segunda mitad
del siglo XX, con una tendencia a la baja de los caudales anuales, mas pronunciada en los meses de primavera
e invierno. Este hecho se puede atribuir a varias causas, incluyendo los cambios en el patrén de lluvias
estacionales y otros factores no climaticos importantes, como el aumento de la demanda de agua y las estrategias
actuales de gestion del agua. Algunos estudios indican que los cambios en las variables climéticas explican
muchas de las tendencias observadas en el noroeste de Europa, mientras que para el suroeste de Europa las
perturbaciones humanas deben tenerse en cuenta para explicar mejor las tendencias temporales y espaciales.

El incremento de las temperaturas, la previsible disminucion de la precipitacion anual, el cambio en la
estacionalidad o la intensidad de las precipitaciones, asi como el aumento del nivel del mar pueden producir
alteraciones en los procesos del ciclo hidroldgico en su fase subterranea. Esto puede conllevar la salinizacion
de acuiferos e intrusion salina, asi como la contaminacion de acuiferos por mayor numero de eventos extremos
gue podrian aumentar la carga contaminante en los mismos.

También un cambio en el régimen nival puede afectar la recarga de acuiferos, por ejemplo, en zonas de los
Pirineos y Sierra Nevada que reciben nevadas importantes. Y las mayores temperaturas podrian producir un
aumento de la frecuencia e intensidad de inundaciones asociadas a episodios de deshielo méas réapidos.

El aumento de la intermitencia de los flujos de agua o los cambios estacionales pueden destruir algunos habitats.
Asimismo, el aumento de la evapotranspiracion potencial puede afectar a los ecosistemas asociados a las aguas
subterraneas p.ej. humedales, manantiales. Los humedales han disminuido de forma significativa en el siglo
pasado con una tendencia que aln continla, y donde el cambio climéatico se ha convertido en una presion
adicional, especialmente en regiones como la mediterranea. Muchas especies acuaticas son muy sensibles a la
temperatura del agua. Asi, el aumento de la temperatura media del agua y la recurrencia de olas de calor, junto
con la disminucion de los flujos de agua, podria terminar reduciendo los nichos actuales de muchas especies de
agua dulce.

En general, incluso en los escenarios de bajas emisiones, se prevén considerables repercusiones en el ciclo
hidrolégico, cuya consecuencia sera la disminucion de la disponibilidad de agua y su calidad.

Los recursos hidricos estan intimamente relacionados con todos los sectores econdmicos, especialmente
aquellos que son mas criticos para nuestra economia. Por lo tanto, los cambios en su disponibilidad y calidad
podrian generar vulnerabilidad a nivel sistémico con posibilidad de efectos de cascada y de codependencia. Es
importante resaltar la vulnerabilidad del sistema por el actual uso de los recursos hidricos que esta altamente
regulado y con un uso muy intensivo en ciertas areas. Esta elevada vulnerabilidad deberia ser considerada para
adoptar un enfoque sistémico en las respuestas de adaptacion.

Desertificacion y suelos

Las proyecciones sobre cambio climatico en Espafia apuntan, entre otras cosas, hacia una creciente aridez y un
aumento de las temperaturas. Aun cuando no se produjeran incrementos cuantitativamente importantes de las
pérdidas de suelo, el incremento previsto de la aridez apunta a un aumento del riesgo de desertificacion.
Ademas, Espafia es uno de los tres paises de la Union Europea con mayor riesgo de incendios.

En lo que respecta a los suelos, la disminucidon de la precipitacion media o el aumento de fendmenos extremos
(como sequias, inundaciones o fuego, entre otros) pueden provocar un incremento peligroso de la erosion sobre
todo en aquellos suelos sujetos a alta intensidad de manejo (p. ej. matarrasas, agricultura intensiva). Se espera
una disminucion de la materia organica en los suelos ya pobres en carbono organico, en particular en suelos
mediterraneos. La actividad, composicion y estructura de las comunidades bioticas pueden verse afectadas en
general de forma negativa, provocando grandes cambios en la composicion que afecten de manera sustancial a
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su capacidad de proveer los nutrientes y los servicios que mejoren la recuperacion del estrato vegetal. Sin
embargo, pueden observarse efectos positivos de forma puntual, porque estas condiciones favorecen suelos
dominados por especies fungicas, cuya naturaleza quimica estimula la hidrofobicidad. Los ciclos del Ny C
pueden verse alterados. Se ha visto que la presencia de costras biolégicas en los suelos semiaridos y aridos los
hacen mas resilientes, aunque el incremento de temperatura puede inducir a la reduccion de las mismas.

Ecosistemas terrestres

El funcionamiento de los ecosistemas terrestres y sus componentes se vera afectado de diversas formas. En las
especies forestales se han observado ya cambios fenol6gicos, el aumento o desplazamiento del periodo de
permanencia de la hoja en especies caducifolias y cambios en los periodos de floracion y fructificacion. Estas
alteraciones pueden llevar a cambios de comportamiento en las especies migratorias, muchas aves migratorias
ya estan adelantado su llegada a la Peninsula, o en especies locales, determinados insectos adelantando la
emergencia de los adultos.

En algunas especies forestales la defoliacion se ha incrementado y el crecimiento y las tasas de mortalidad se
estan viendo afectadas negativamente. Estos fendmenos en muchos casos estan también condicionados por la
gestion de estos ecosistemas, que puede aumentar o disminuir su vulnerabilidad. Se han observado cambios de
distribucién de algunas especies, como la ascensién altitudinal del haya en el Montseny o el piorno serrano y el
enebro en la Sierra de Guadarrama. Asimismo, se han visto alteradas las interacciones bioticas, como la
distribucion e intensidad de las plagas y enfermedades en las especies de coniferas (la procesionaria del pino,
las plantas hemiparasitas, o las infecciones por hongos). Algunos de estos incrementos de mortandad en pinares
se han relacionado con el incremento de las sequias. Es muy probable pues que la resiliencia de estos bosques
pueda verse reducida en el futuro si se producen sequias recurrentes. En otros casos, se han identificado
complejos fendmenos de decaimiento, en los que el cambio climatico puede estar jugando un papel junto con
otros factores (por ejemplo, el abandono de la gestion o la entrada de patégenos exdticos). Tal es el caso del
decaimiento observado en los encinares.

Los ecosistemas de montafia y las poblaciones situadas en los limites meridionales de distribucion y cotas
altitudinales inferiores pueden presentar una alta vulnerabilidad, asi como especies de reptiles y anfibios. Es
decir, especies viviendo en ecosistemas “islas”, donde no pueden migrar, o viviendo en los margenes de sus
areas de distribucion, donde pequefios cambios climaticos pueden generar grandes impactos en la salud y
capacidad de supervivencia de estas especies.

Agricultura y ganaderia

Los principales impactos del cambio climatico en la agricultura y la ganaderia son los cambios fenoldgicos
asociados al desplazamiento de las estaciones, el aumento del estrés hidrico, los dafios por calor y por eventos
extremos. Asi, se espera un descenso en la produccidn tanto de cultivos herbaceos como lefiosos, siendo mayor
en los cultivos de secano. El efecto de la posible limitacion de los recursos hidricos para los cultivos de regadio
dependera de los requerimientos de cada tipo de cultivo y de la disponibilidad de dichos recursos en cada region.
Ya hay evidencias constatadas del cambio fenoldgico en algunas especies frutales de hueso y en los citricos en
Espafia debido al avance de las temperaturas primaverales y la falta de dias frios. Asimismo, los viticultores han
constatado un adelanto de la fecha de maduracion de la uva y se han reducido los dafios por heladas. Estos
cambios tienen efectos en la calidad de las cosechas o en la competitividad del cultivo de estacion temprana. Se
esperan afecciones a la distribucion de patégenos y enfermedades zoonoéticas, pues se extienden los habitats
para especies de otras latitudes. Los cambios en la fauna auxiliar y los polinizadores también pueden ser muy
relevantes, incluyendo impactos en el sector apicola.

El incremento de la matorralizacion de las ultimas décadas en los pastos de montafia supraforestales, debido a
la disminucion de la carga ganadera, aumenta la vulnerabilidad de estos sistemas a los incendios, que se prevén
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mas recurrentes debido a los efectos del cambio climético. En la ganaderia intensiva se espera que los impactos
mas importantes sean indirectos, es decir, los derivados del incremento de los costes de agua, alimentacion,
alojamiento, transporte o destruccion de infraestructuras debido a eventos extremos. Por su parte, la extensiva
y mixta se veran afectadas de manera directa por la limitacidn del acceso al agua y la exposicion al estrés por
calor, sobre todo en pastos donde no hay suficiente arbolado para producir sombra. Los impactos del cambio
climético en los suelos son también de relevantes para este sector, dada la importancia de la calidad y salud de
mismo para la produccion agricola.

Con respecto a la explotacidn, todos estos cambios exigiran medidas adaptativas que agravaran la vulnerabilidad
de la agricultura y la ganaderia espafiolas. Por ese motivo, es fundamental integrar las estrategias de adaptacion
al cambio climético con estrategias para reducir la vulnerabilidad a largo plazo, teniendo en cuenta el caracter
esencialmente local del proceso adaptativo. Por ello, es necesario el estudio de los impactos a nivel regional,
por tipo de cultivo y especie ganadera, asi como por sistema de explotacion; ademas de la inclusion de
indicadores o evidencias del cambio. La inclusion de los mismos agricultores y ganaderos como observadores
e informantes clave en combinacién con observaciones cientificas puede aportar una valiosa fuente de
informacién, como se ha demostrado en algunos estudios.

Medio marino

En el medio marino, los impactos sobre la biodiversidad y los ecosistemas, asi como en la pesca y acuicultura,
son cada vez mejor conocidos y se deben fundamentalmente al aumento de temperatura, la acidificacion y la
pérdida de oxigeno. Asi, se observan cambios en la distribucion y abundancia de especies de flora y fauna
marina, cambios fenoldgicos, establecimiento de especies invasoras y disminucion del potencial pesquero y
acuicola, principalmente. Estos cambios a nivel de especie influyen en la composicion e interacciones dentro de
las comunidades bioldgicas, y en la estructura, dindmica y funcionamiento de los ecosistemas, con implicaciones
para los servicios ecosistémicos marinos, la pesca y la acuicultura. Estos impactos se han venido documentando
para las regiones Mediterranea, Canaria y Atlantica peninsular, con cada vez mas evidencia de especies que
cambian sus rangos de distribucién, abundancia, presencia y migraciones. Asi, los ecosistemas marinos y las
comunidades humanas que dependen de ellos seran méas vulnerables al cambio climatico cuando ademas estén
expuestos a otras presiones e impactos, como la contaminacién, presion urbana o la sobrepesca. La magnitud
acumulada de estas presiones, junto al cambio climatico, estan aumentando el riesgo de extincion de especies
marinas a tasas sin precedentes.

Costas

El cambio climético representa una amenaza importante para las costas en Espafia, aunque se trata de uno de
los sectores mejor estudiados y que cuenta con su propia estrategia de adaptacion. Entre los factores de cambio
mas importantes se encuentran el ascenso del nivel del mar, los eventos extremos, como las mareas
meteoroldgicas, los cambios en el oleaje y los cambios en la temperatura del agua, pero también diversos
factores antropogénicos, como la ocupacion de la costa, que aumentan la exposicion ante los riesgos climaticos.
El cambio climatico estd agravando ya muchos de estos procesos y seguira haciéndolo en el futuro. Como
consecuencia de ello, y en ausencia de politicas de adaptacion, se espera que aumenten las inundaciones costeras
y la erosion, que afectaran tanto a los sistemas naturales como humanos, asi como los dafios materiales,
ecoldgicos y econémicos asociados.

Medio urbano

Los retos de las ciudades frente al cambio climatico son muchos y diversos. Los nicleos urbanos concentran
poblacion e infraestructuras criticas, a la par que conocimiento y bienes sociales y culturales. Ademas de ser
vulnerables al cambio climético por estas razones, también las ciudades estadn altamente expuestas y son
propensas a sufrir impactos por sus caracteristicas intrinsecas (p. ej. pavimentacién) o por su localizacion en el

Pagina | 188



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

territorio (p. €j., a lo largo de las costas y rios). En los planes urbanos de adaptacién al cambio climatico en
Espafia se identifican 7 ejes de riesgo: aumento del nivel del mar, oleaje extremo, precipitacion intensa,
disminucidn de las precipitaciones, aumento de las temperaturas, olas de calor y vendavales) y diversos sectores
afectados (urbanizacidn, ecosistemas, salud, sectores econémicos, etc.) que dependen en gran medida de la zona
geografica donde se encuentren estas ciudades. Actualmente, el grado de desarrollo y detalle de las evaluaciones
de riesgo y vulnerabilidad en las ciudades es bastante bajo, probablemente por la falta de recursos (humanos,
econdmicos y de tiempo) o por la falta de capacidades (técnicas u organizativas). En mayor o menor medida, en
los procesos de diagnostico se llegan a identificar los impactos de forma cualitativa o semicuantitativa, pero en
general no ofrecen una vision sobre la temporalidad o magnitud de los mismos, si bien generalmente depende
de la concentracion y distribucion de infraestructuras, bienes y de poblacion, asi como de su proyeccién en el
futuro.

Del presente analisis se observa la necesidad de seguir trabajando para generar conocimiento cualitativo y
cuantitativo en torno a los impactos del cambio climético en las areas urbanas, tanto en lo relativo a su magnitud
como a su temporalidad y probabilidad de ocurrencia. Especial atencidén debe ponerse sobre los grupos méas
vulnerables y en las zonas dentro de la ciudad méas expuestas 0 menos preparadas. Es importante tener en cuenta
gue el cambio climético exacerbara muchos de los problemas actuales en las ciudades, ya que determinados
grupos sociales se veran especialmente afectados debido a su menor capacidad de preparacion, respuesta y
recuperacion ante los impactos. Esta informacion es fundamental a la hora de planificar la inversion en
adaptacion de forma eficiente y eficaz, teniendo en cuenta los riesgos climéaticos méas probables, pero sin olvidar
la incertidumbre, en particular de aquellos eventos menos probables pero que méas dafios puedan generar. Por
Gltimo, aunque los impactos son generalmente reconocidos por las consecuencias negativas sobre la gestion
urbana, los ecosistemas y recursos, la planificacion y las infraestructuras, las actividades econémicas o la
poblacion, en muchos casos también se identifican impactos con efectos positivos. Esta dualidad, por tanto,
debe tenerse en cuenta a la hora de evaluar los costes y beneficios de la adaptacién urbana.

Salud humana

El cambio climatico en Espafia representa una amenaza para la salud humana, con impactos directos e
indirectos. Entre los primeros, son especialmente relevantes en Espafia los riesgos asociados a las temperaturas
excesivas y a las inundaciones, y se asocian con muertes y lesiones, morbilidad y mortalidad por causas
cardiovasculares y respiratorias, estrés térmico y agravamiento de enfermedades cronicas. EI cambio climatico
también afecta a la salud humana indirectamente a través de la sinergia con la contaminacién medioambiental
(aire, polen o radiaciones ultravioletas), impactando sobre los ecosistemas y sobre los sistemas sociales. Los
impactos en los ecosistemas provocan cambios en la distribucion geografica y temporal de vectores,
amplificados por la globalizacion y los viajes aéreos que contribuyen a la dispersion de patdgenos y vectores de
manera internacional. En Espafia, los riesgos emergentes incluyen enfermedades transmitidas por garrapatas (p.
ej. Lyme y la fiebre hemorragica de Crimea-Congo entre otras), enfermedades transmitidas por mosquitos en
regiones himedas (p. €j. tigre asiatico que transmite dengue, chikungunya y zika). Los patdégenos transmitidos
por los alimentos y el agua son sensibles al cambio climético, por ejemplo, por el crecimiento bacteriano
mediado por la temperatura 0 mediante la contaminacion del agua por inundaciones. Riesgos de enfermedades
transmitidas por agua o alimentos incluyen la transmision de Cryptosporidium, Vibrio, salmonela y
Campylobacter. Ademas, las cianobacterias hepatotdxicas en aguas de recreo y superficiales pueden constituir
un riesgo adicional para la salud publica en futuros escenarios en Espafia. Otros impactos indirectos se
manifiestan a través de los impactos del cambio climéatico sobre aspectos sociales, como por ejemplo la
seguridad alimentaria, la capacidad laboral, el impacto sobre el sistema sanitario y el desplazamiento de la
poblacion. Hay que tener en cuenta que todos estos impactos pueden llevar asociados problemas de salud mental.
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Entre los factores que agravan la vulnerabilidad frente al impacto del cambio climatico en la salud se incluyen
la presencia de enfermedades previas, la exclusion y desconexién social, la pobreza, los estilos de vida poco
saludables y otros factores socioeconémicos y demograficos. Las &reas urbanas son particularmente sensibles
por la densidad de poblacién y alta densidad de grupos vulnerables. Existen factores de vulnerabilidad
emergente, como la resistencia a antibioticos, los nuevos contaminantes emergentes en aguas y sus posibles
interacciones con el cambio climético y la creciente incidencia de enfermedades generadas por el estilo de vida
sedentario (estas ultimas ya definidas por la OMS como una epidemia invisible). Todos estos riesgos en salud
interactUan entre si, reduciendo la resiliencia global de la poblacion frente al cambio climatico, y se prevé que
impacten en la futura salud publica.

Energia

La generacion de energia hidroeléctrica es la fuente de energia que puede verse mas afectada por el cambio
climatico debido a la menor disponibilidad de agua. Asimismo, los eventos meteoroldgicos extremos pueden
afectar a las infraestructuras energéticas, especialmente las situadas en las zonas costeras, y generar riesgos
afiadidos sobre el sistema. También existen otros riesgos relacionados con la modificacién futura del potencial
edlico y solar, aunque las proyecciones existentes tienen una elevada incertidumbre. Si bien el impacto méas
significativo del cambio climatico en nuestro pais vendria por el lado del nexo entre agua y energia, también
existen otros riesgos relacionados con el nexo entre energia y uso de la tierra, que pueden ser mas relevantes a
medida que aumente el uso de la biomasa como fuente de energia en el futuro, cuyo potencial puede verse
afectado por el cambio climatico. Finalmente, el mix energético futuro, con una mayor presencia de energias
renovables, aumenta la resiliencia del sistema, al reducir los niveles de dependencia energética, y es una medida
de adaptacién, ya que se reducen los efectos negativos relacionados con el consumo intensivo de agua por parte
de las centrales térmicas. Sin embargo, las instalaciones que utilizan fuentes renovables también generan otros
impactos indirectos, ya que competiran con otros usos del suelo.

Infraestructuras y transporte

En cuanto a las infraestructuras y redes de transporte, se prevén impactos negativos en las redes troncales
de transporte terrestre (red vial y ferroviaria), especialmente debidos a los fendmenos climaticos extremos como
las precipitaciones torrenciales; aunque también se pueden experimentar impactos positivos si disminuyen las
nevadas y heladas. Se ha estimado que la magnitud del cambio de vulnerabilidad de la red estatal de transporte
terrestre a 30 afios a causa del cambio climatico es, en promedio, inferior a la vulnerabilidad que ya tienen en la
actualidad gran parte de sus secciones. Las redes portuarias y aeroportuarias también pueden verse afectadas de
forma negativa, en especial por eventos extremos en las costas los primeros, y por cambios en el régimen de
vientos los segundos, pudiendo aparecer también impactos positivos en este caso.

Turismo

El sector turistico puede verse afectado por el cambio climético tanto por los impactos en la oferta como en la
demanda. La subida de las temperaturas en las provincias costeras de Mediterraneo, especialmente en el sur,
puede disminuir la predisposicién de los turistas a visitar estos destinos. Aunque esto también podria provocar
gue la temporada alta de los destinos de sol y playa espafioles se desplazara fuera de los meses de julio y agosto
tradicionales. La incidencia de eventos extremos en las costas puede también incidir negativamente en el turismo
de playa y deportes acuéticos. El turismo relacionado con los deportes de invierno es el que se est& viendo ya
mas afectado, especialmente en el caso de las estaciones de esqui a cotas mas bajas por la falta de nieve, situacion
que es previsible que se agrave incluso con escenarios climaticos mas moderados.

Riesgos identificados y necesidades de estudio

Hay que destacar que, en la actualidad, se dispone de mayor conocimiento que hace dos décadas sobre los
impactos y las medidas de adaptacion que serian necesarias en muchos de los sectores considerados. En general,
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todos los sectores abordados presentan impactos que seran negativos (puntualmente podrian presentarse efectos
positivos), lo que nos lleva a concluir que en todos ellos se debe de tener en cuenta la necesidad de medidas de
adaptacion.

Se ha identificado un conjunto de 73 riesgos a partir de la informacidn existente sobre los impactos del cambio
climético en los diferentes estudios disponibles. La lista de riesgos identificados debe considerarse preliminar y
como un primer paso que puede ayudar a disefiar nuevos estudios y tomar algunas decisiones sobre las
prioridades en algunos sectores. Asimismo, puede servir como base para desarrollar un didlogo con la
participacion de los actores en los diferentes &mbitos, lo que podria llevar a una revision y mejora de la misma,
y permitir una agregacién coherente con las interrelaciones sectoriales.

Teniendo en cuenta las limitaciones descritas, y basandonos en la informacién recopilada sobre los impactos
del cambio climatico hasta el momento, se ha hecho una valoracién en clave de urgencia (méas urgente, menos
urgente), entendiendo urgencia como la necesidad de abordaje de cada riesgo en el momento actual (necesidad
de nuevas medidas o investigacion relacionada con la busqueda de nuevas medidas). Sin embargo, seria
recomendable la realizacion de estudios mas completos para abordar la adaptacion en los diferentes sectores,
teniendo en cuanta las interrelaciones que pueden existir entre ellos y la interaccion con las medidas de
mitigacion que se estan contemplando. Para ello, y para evitar la falta de comparabilidad de los resultados y la
fragmentacion del conocimiento, se deberian utilizar como base en todos los estudios sectoriales los escenarios
mas actualizados para Espafia y las regionalizaciones acordes con estos. En el caso de las proyecciones de los
impactos en cada uno de los sectores seria aconsejable la definicidn o seleccion de sendas compartidas (posibles
visiones del futuro para alcanzar los objetivos de Espafia), que generen series de variables climaticas y
socioecondmicas que se utilicen en la evaluacién de los impactos en todos los sectores. No por ello deja de ser
necesario profundizar en el entendimiento de los procesos climaticos, biofisicos, econémicos y sociales
subyacentes que condicionan la vulnerabilidad y la respuesta al cambio climatico.
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Anexo |
Glosario

Acidificacién: Proceso por el cual la concentracion de pH en el océano disminuye globalmente debido a un incremento en
la absorcién de CO; de origen antropico. Entre el 20% y el 30% del CO- antropogénico emitido desde la era pre-industrial,
ha sido absorbido por el océano (IPCC, 2019). El proceso de acidificacion incluye un conjunto de cambios quimicos, el
incremento de carbono inorganico disuelto total, la presién parcial de CO; y la disminucion de carbonato calcico en estados
de saturacién (aragonito y calcita) (Kapsenberg et al., 2017).

Acuicultura: Cria de organismos acuaticos, comprendidos peces, moluscos, crustaceos y plantas. La cria supone la
intervencién humana para incrementar la produccién; por ejemplo: concentrar poblaciones de peces, alimentarlos o
protegerlos de los depredadores (FAO, 2003). La acuicultura marina se refiere a la cria de especies marinas tanto en
instalaciones terrestres como en el medio marino.

Adaptacién: Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas humanos, la adaptacion trata de
moderar los dafios o aprovechar las oportunidades beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion humana
puede facilitar el ajuste al clima proyectado y a sus efectos (IPCC, 2014).

Aeroalérgenos: Alérgenos mas cominmente asociados a enfermedades atdpicas son los inhalados.

Afloramiento: Ascenso de masas de agua en los océanos desde niveles mas profundos a niveles mas superficiales, siento
esta agua mas frias y ricas en sales nutrientes (nitratos, fosfatos y silicatos). Estas aguas sustituyen al agua superficial, mas
calida y generalmente mas pobre en nutrientes, que ha sido desplazada por la accién del viento. Si éste fenémeno tiene
lugar cerca de la costa se llama afloramiento costero y si se produce en mar abierto se conoce como afloramiento oceanico
(IEO, 2011).

Alérgeno: Sustancia que puede inducir una reaccién de hipersensibilidad (alérgica) en personas susceptibles que han estado
en contacto previamente con él (Knox, 1975).

Altas hospitalarias: Documento oficial emitido por un médico de un centro hospitalario al finalizar el proceso asistencial.
Amplitud mareal: diferencia de la altura del nivel del mar entre bajamar y pleamar (Bird, 2008).

Antropico/a: Producido o modificado por la actividad humana (RAE, 2020) (ver Factores Antropogénicos).

Bentonico: (ver Organismos Bent6nicos).

Biofouling: Proceso de colonizacién biolégica (como animales sésiles o plantas) sobre superficies mojadas (como
infraestructuras de maricultura, hélices o casco de embarcaciones) que llevan a cabo una funcién mecanica causando
deficiencias estructurales y/o funcionales (Babarro et al., 2018).

Caladeros: Zonas maritimas donde los pescadores tienden pescar por la existencia de condiciones favorables que facilitan
la abundancia de pesca, es decir, existe una gran cantidad de peces.

Calcificacién: Proceso biolégico en el cual el calcio se acumula en el tejido corporal de determinados organismos, haciendo
que dicho tejido se endurezca. Los corales, crustaceos y moluscos son organismos calcificadores marinos cuya calcificacion
se esta viendo reducida por la acidificacion del océano.

Calidad del aire: Presencia en mayor o menor medida de contaminantes en la atmosfera que puedan ser nocivos para la
salud humana, para el medio ambiente en su conjunto y para otros bienes de cualquier naturaleza (AEMET, 2018).

Capa de mezcla oceanica: Es una capa donde se homogeneizan algunos rangos de profundidad debido a una turbulencia
activa. Suele tener decenas de metros de profundidad y es una capa donde la temperatura, la salinidad y la densidad son
bastante uniformes (Kantha y Clayson, 2002). La capa de mezcla superficial es la capa donde esta turbulencia es generada
por vientos, enfriamiento, o procesos como la evaporacion.
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Capacidad de carga: en este caso referida a las playas, es la cantidad y tipo de visitantes que pueden alojarse dentro de un
area de servicios sin consecuencias sociales inaceptables y sin un impacto negativo en los recursos (Lépez-Dériga et al.,
2019).

Cardiopatias: Tipo de enfermedad que afecta el corazén o los vasos sanguineos.

Co-gestion o gestién colaborativa: se refiere tipicamente a la co-gestion de recursos comunes, como pueden ser las
pesquerias o los bosques. Estos recursos compartidos son de interés colectivo por lo que el poder y la responsabilidad sobre
los mismos se reparte entre el estado y una comunidad de usuarios del recurso, generalmente a nivel local (Carlsson y
Berkes, 2005).

Criosfera: se refiere a todas las regiones situadas encima y debajo de la superficie terrestre y oceanica en las que el agua
se halla en estado sélido, como en los hielos marinos, los hielos lacustres, los hielos fluviales, la capa de nieve, los glaciares
y los mantos de hielo, asi como el terreno congelado (incluido el permafrost) (IPCC, 2013).

Diapausa: estado fisiologico de inactividad. Es una estrategia comun en insectos para sobrevivir en condiciones
ambientales desfavorables y predecibles, como temperaturas extremas, sequia o carencia de alimento. En climas templados,
ocurre sobretodo al llegar el invierno y cuando esté vinculado a desencadenantes ambientales estos suelen ser cambios en
el fotoperiodo o en las temperaturas.

Ectotermo: organismo que no es capaz de generar calor interno, por ejemplo, reptiles, anfibios, peces o insectos. Como
consecuencia, sus nichos ecoldgicos dependen de la temperatura ambiental. Por este motivo se espera que la distribucién
de ciertas especies de insectos se amplie con una subida de temperaturas generalizada.

Efecto cascado: Proceso que tiene lugar de forma escalonada, desde un evento inicial a una conclusion aparentemente
inevitable.

Enfermedades cardiovasculares: Conjunto de trastornos del corazon y de los vasos sanguineos. Se clasifican en:
hipertensidon arterial (presion alta), cardiopatia coronaria (infarto de miocardio), enfermedad cerebrovascular (apoplejia),
enfermedad vascular periférica, insuficiencia cardiaca, cardiopatia reumdtica, cardiopatia congénita y miocardiopatias
(OMS, 2020).

Enfermedades infecciosas: Enfermedades causadas por microorganismos patégenos como las bacterias, los virus, los
parasitos o los hongos. Estas enfermedades pueden transmitirse, directa o indirectamente, de una persona a otra. Las
zoonosis son enfermedades infecciosas en los animales que pueden ser transmitidas al hombre (OMS, 2020).

Enfermedades respiratorias: Aquellas que afectan a las vias respiratorias, incluidas las vias nasales, los bronquios y los
pulmones. Incluyen desde infecciones agudas como la neumonia y la bronquitis a enfermedades crénicas como el asma y
la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (OMS, 2020).

Escenario de emision: Representacién plausible de la evolucion futura de las emisiones de sustancias que podrian ser
radiativamente activas (por ejemplo, gases de efecto invernadero, aerosoles), basada en un conjunto coherente de supuestos
sobre las fuerzas que las determinan (por ejemplo, el desarrollo demogréfico y socioeconémico y la evolucion tecnoldgica)
y las principales relaciones entre ellos (IPCC, 2013). Los escenarios de emisiones que utiliza el IPCC actualmente se
denominan trayectorias de concentracion representativas (mas conocidas por sus siglas en inglés, RCPs).

Escenarios socioecondmicos: Las sendas socioeconomicas compartidas (SSP, por sus siglas en inglés) se desarrollaron
para complementar los RCPs con diversos desafios socioecondmicos para la adaptacion y la mitigacion. Con base en cinco
narrativas, los SSP describen futuros socioecondmicos alternativos en ausencia de una intervencion de politica climatica,
que comprende el desarrollo sostenible (SSP1), la rivalidad regional (SSP3), la desigualdad (SSP4), el desarrollo de
combustibles fosiles (SSP5) y un desarrollo intermedio desarrollo del camino (SSP2). La combinacidn de escenarios
socioeconémicos basados en SSP y proyecciones climaticas basadas en RCPs proporciona un marco integrador para la
estimacion del impacto climético y el anélisis de politicas (IPCC, 2019b).

Estudio epidemiolégico: Actividad analitica realizada de modo sistematica con el fin de generar conocimientos sobre las
causas que originan las enfermedades humanas. Permiten establecer la relacion entre las causas de la enfermedad y la
influencia de éstas sobre el surgimiento de la enfermedad.
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Especie invasora: Las especies invasoras son animales, plantas u otros organismos que se desarrollan fuera de su area de
distribucion natural, en habitats que no les son propios o con una abundancia inusual, produciendo alteraciones en la riqueza
y diversidad de los ecosistemas.

Estratificacion oceanica: Formacion de capas horizontales de agua, con niveles limitados de intercambio entre ellas.

Eventos extremos: Fendmenos meteoroldgicos raros en determinado lugar y época del afio. La rareza normal de un
fenémeno meteoroldgico extremo seria igual o superior a los percentiles 10° 6 90° de la estimacion de la funcion de densidad
de probabilidad observada, aunque las definiciones de raro son diversas y, por definicion, las caracteristicas de un fenémeno
meteoroldgico extremo pueden variar de un lugar a otro (IPCC, 2019b).

Expansion térmica: En referencia al nivel del mar, aumento de volumen (y disminucién de densidad) causado por el
calentamiento del agua. El calentamiento del océano conlleva un aumento de volumen y, por consiguiente, un aumento del
nivel del mar (IPCC, 2013).

Exposicion: La presencia de personas, medios de subsistencia, especies o ecosistemas, funciones, servicios y recursos
medioambientales, infraestructura, o activos econdmicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrian verse
afectados negativamente (IPCC, 2018).

Factores antropogénicos de cambio: aquellos derivados de la actividad humana que originan cambios en el sistema
costero como son el desarrollo socioecondmico, el desvio de caudales de agua dulce o la retencidn de sedimentos (Losada
etal., 2014).

Factores climaticos de cambio: aquellos factores de origen climatico cuyos cambios producen efectos en el sistema
costero como son el nivel del mar, el oleaje, los niveles extremos del mar, el viento o las tormentas (Losada et al., 2014).

Fenologia: se refiere a la temporalidad de los eventos bioldgicos recurrentes, como migraciones o ciclos de reproduccion
(Espinoza-Avalos, 2005), es decir, a la relacion entre los factores climaticos y los ciclos de los seres vivos.

Impacto: (consecuencias, resultados) (impacts (consequences, outcomes) Consecuencias de los riesgos materializados en
los sistemas humanos y naturales, donde los riesgos provienen de las interacciones entre los peligros relacionados con el
clima (incluidos los fendmenos meteorolégicos y climaticos extremos), la exposicion y la vulnerabilidad. Los impactos
generalmente se refieren a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud y bienestar, ecosistemas y especies, bienes
econdmicos, sociales y culturales, servicios (incluidos los servicios ecosistémicos) e infraestructuras. También pueden
denominarse consecuencias o resultados, y pueden ser adversos o beneficiosos (IPCC, 2018)

Incertidumbre: Expresion del grado en el que un valor es desconocido (Losada et al., 2014).

Informes de Evaluacion del IPCC: Se trata de informes producidos por el IPCC que proporcionan una actualizacion del
conocimiento sobre los aspectos cientificos, técnicos y socioecondmicos del cambio climético. El informe més reciente es
el Quinto Informe (AR5 por sus siglas en inglés) fue publicado en 2014.Los informes constan de tres sub-informes
elaborados por otros tantos grupos de trabajo: Grupo I, Base de ciencia fisica; Grupo Il, Impactos adaptacion y
vulnerabilidad; Grupo 11, Mitigacién del cambio climatico.

Invertebrados: todos aquellos animales (reino Animalia) que carecen de columna vertebral o notocorda, y de esqueleto
interno articulado (por ejemplo, insectos, moluscos y artropodos). Ver vertebrados.

Inundacion: Desbordamiento por encima de los confines normales de un arroyo u otro cuerpo de agua, como el mar, o la
acumulacién de agua por encima de zonas que normalmente no estan sumergidas (IPCC, 2014).

Intrusién agua salobre: Desplazamiento de agua dulce superficial o subterranea debido a la irrupcion de agua salada, que
tiene mayor densidad. Suele producirse en areas costeras y estuarios, como consecuencia de una menor in-fluencia de los
procesos terrestres (p. ej., una disminucion de la es-correntia y de la correspondiente recarga de agua subterranea, 0 una
detraccidn excesiva de agua de los acuiferos), o0 a una mayor influencia de los procesos marinos (p. €j., la elevacion relativa
del nivel del mar) (IPCC, 2014).

IPCC: El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (méas conocido por sus siglas en inglés, IPCC)
fue creado en 1988 para facilitar evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y
socioeconémicos sobre el cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de respuesta (IPCC, 2020).

Pagina | 195



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Lesiones: Dafio o detrimento corporal causado por una herida, un golpe o una enfermedad.
Macroalgas: Tipo de algas marinas de tamafio macroscopico y, en general, multicelulares.

Mareas meteoroldgicas: Aumento episddico de la altura del mar en un determinado lugar causado por condiciones
meteoroldgicas extremas (presion atmosférica baja y/o vientos fuertes). Se define como la diferencia entre el nivel de la
marea alcanzado y el esperado en un lugar y momento dados (IPCC, 2013).

Meridionalizacion: Tendencia de los organismos termoéfilos marinos a expandir o mover su area de distribucion a regiones
mas templadas donde antes estaban ausentes o eran muy raros. Este fenémeno tiene lugar en organismos de afinidad
subtropical tipicos de las costas meridionales del Mar Mediterraneo.

Morbilidad: El estado de ser sintomético o no saludable para una enfermedad o afeccién. Suele estimarse utilizando la
prevalencia o incidencia. La prevalencia describe la proporcion de la poblacion con un sintoma o calidad dada. Se calcula
dividiendo el nimero de individuos afectados por el nimero total de individuos dentro de una poblacion especifica.
Generalmente se presenta como una relacién o como un porcentaje. La incidencia, por otro lado, muestra la frecuencia con
la que los individuos dentro de una poblacién especifica desarrollan un sintoma o calidad dada. Se calcula dividiendo el
namero de nuevos casos dentro de un periodo especifico designado por el nimero de individuos dentro de la poblacion. Al
hacer este calculo, es esencial recordar restar el nimero de individuos que ya estan afectados por el nimero total de
individuos dentro de una poblacién (Hernandez y Kim, 2020).

Mortalidad: Esta relacionada con el nimero de muertes causadas por el evento de salud bajo investigacién. Se puede
comunicar como una tasa 0 como un nimero absoluto. La mortalidad generalmente se representa como una tasa por cada
1000 individuos, también llamada tasa de mortalidad. El calculo para esta tasa es dividir el nimero de muertes en un
momento dado para una poblacion dada por la poblacién total. Para mantener estos valores concisos y facilitar la
comparacion con otros eventos de salud, este nimero se puede multiplicar por 1000 para reflejar la tasa "por 1000" de la
poblacion objetivo (Hernandez y Kim, 2020).

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS): Obijetivos globales adoptados por los Estados Miembros de las Naciones
Unidas en el afio 2015, que articulan una estrategia internacional negociada para respaldar el bienestar social y ambiental.
Los ODS reconocen tres pilares interconectados de sostenibilidad: Sociedad, Economia y Biosfera (el sistema ambiental
global). Los ODS se componen de 17 objetivos divididos en 169 metas (Nash et al., 2020).

Organismos benténicos: Conjunto de especies marinas que viven en relacién con el fondo marino, ya sea para fijarse
sobre él, escavar nidos, desplazarse sobre su superficie, o bien para nadar en sus inmediaciones sin alejarse de él (Velasco
etal., 2013).

Organismos pelagicos: Especies marinas que viven en aguas medias o cerca de la superficie. Se agrupan en dos categorias:
1) necton: formado por peces, tortugas, cetaceos, cefaldpodos, organismos capaces de contrarrestar con sus movimientos
las corrientes marinas; y 2) plancton: formado por organismos de pequefio tamafio o microscopicos que pueden ser
vegetales fitoplancton o animales zooplancton. Estos organismos no pueden vencer a las corrientes marinas y usualmente
son arrastrados por ellas.

Patégeno: Término utilizado para describir un microorganismo o agente infeccioso, como un virus, bacteria, protozoo,
pridn, viroide u hongo (Alberts et al., 2002).

Periodo de retorno: intervalo medio de tiempo, generalmente expresado en afios, al cabo de los cuales se igualara o
superara un suceso de una determinada magnitud (Losada et al., 2014).

Pelagico: (ver Organismos Peléagicos)

Peligro: Ocurrencia potencial de una tendencia o suceso fisico de origen natural 0 humano que puede causar pérdidas de
vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades, infraestructuras, medios
de subsistencia, provisién de servicios, ecosistemas y recursos ambientales (IPCC, 2018).

Poblacion inmunodeprimida: Aquellos grupos de la poblacién con un sistema inmunoldgico que funciona por debajo del
indice de normalidad. Debido a que los mecanismos de defensa son limitados en pacientes inmunodeprimidos son
susceptibles a infecciones por microorganismos que no causan enfermedad en personas saludables (MedlinePlus, 2020).

Pagina | 196



Impactos y riesgos derivados del cambio climatico en Espafia

Produccidn polinica: Es la produccion de polen, que es una sustancia fina en polvo, tipicamente amarilla, que consiste en
granos microscopicos descargados de la parte masculina de una flor o de un cono masculino.

Procesos antropogénicos: Resultante de la actividad de los seres humanos o producto de ésta (IPCC, 2014).
Proyecciones: ver escenarios de emision.

Radiaciones ultravioletas: Rayos invisibles que forman parte de la energia que proviene del sol. La radiacion ultravioleta
que llega a la superficie de la Tierra estd compuesta por dos tipos de rayos, llamados UVA y UVB. Puede causar dafios en
la piel, envejecimiento prematuro, melanoma y otros tipos de cancer de piel. También puede causar problemas con los ojos
y el sistema inmunitario. Los especialistas en piel recomiendan que las personas usen protectores solares que protejan la
piel de ambos tipos de radiacidn ultravioleta (Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU., 2020).

Reclutamiento de especies: Término utilizado en dinamica de poblaciones para referirse al proceso de incorporacion de
nuevos individuos a una poblacion.

Resiliencia: La resiliencia es la capacidad que posee un sistema para absorber perturbaciones y reorganizarse mientras
experimenta cambios, de tal modo que retenga la misma funcion, estructura, identidad y retroalimentaciones esenciales.
Cuanto mas resiliente es un sistema, mayores perturbaciones puede absorber sin cambiar a otro régimen alternativo (Folke
etal., 2010; Walker et al., 2004).

Riesgo: Potencial de que se produzcan consecuencias adversas por las cuales algo de valor esta en peligro y en las cuales
un desenlace o la magnitud del desenlace son inciertos. En el marco de la evaluacion de los impactos del clima, el término
riesgo suele utilizarse para hacer referencia al potencial de consecuencias adversas de un peligro relacionado con el clima,
o de las respuestas de adaptacién o mitigacion a dicho peligro, en la vida, los medios de subsistencia, la salud y el bienestar,
los ecosistemas y las especies, los bienes econdmicos, sociales y culturales, los servicios (incluidos los servicios
ecosistémicos), y la infraestructura. Los riesgos se derivan de la interaccién de la vulnerabilidad (del sistema afectado), la
exposicion a lo largo del tiempo (al peligro), asi como el peligro (relacionado con el clima) y la probabilidad de que ocurra
(IPCC, 2018).

Salmonelosis: Enfermedad bacteriana frecuente que afecta el aparato intestinal. La bacteria de la salmonela generalmente
vive en los intestinos de animales y humanos y se libera mediante las heces. Los humanos se infectan con mayor frecuencia
mediante el agua o alimentos contaminados. En general, las personas que tienen una infeccion por salmonela no tienen
sintomas. Otras manifiestan diarrea, fiebre y calambres abdominales dentro de las 8 a 72 horas. La mayoria de las personas
sanas se recuperan dentro de unos pocos dias sin tratamiento especifico. En algunos casos, la diarrea asociada con la
infeccion por salmonela puede deshidratar al punto de requerir atencién médica. También pueden presentarse
complicaciones que ponen en riesgo la vida si la infeccion se propaga més all4 de los intestinos. El riesgo de adquirir la
infeccion por salmonela es mayor si viajas a paises con condiciones de higiene deficientes (Mayo Foundation for Medical
Education and Research, 2020).

Seguridad alimentaria: En la Cumbre Mundial sobre la Alimentacion de 1996 la seguridad alimentaria se definié como
la situacién cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y preferencias alimentarias para llevar una vida
activa y sana (FAO, 2011).

Servicios ecosistémicos: servicios y beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas. La Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio (Millennium Ecosystem Assessment en inglés) clasifica los servicios ecosistémicos en cuatro
grandes grupos: servicios de aprovisionamiento (por ejemplo, alimento y madera), servicios de regulacion (por ejemplo,
clima y prevencién de inundacidn), servicios culturales (por ejemplo, recreacion y disfrute estético) y servicios de soporte
(por ejemplo, formacién de tierra y ciclos de nutrientes). Estos Ultimos son necesarios para la produccion del resto de
servicios (Paetzold et al., 2010).

Sistemas de gobernanza policéntricos: La gobernanza se define como el ejercicio de la deliberacion y de toma de
decisiones entre grupos de personas que conforman varias fuentes de autoridad para actuar. Este ejercicio puede ser
practicado por una gran variedad de formas organizativas o actores (p. ej. departamentos burocraticos, comunidades que
gestionan el territorio, organizaciones sin animo de lucro). En sistemas policéntricos, cada unidad de gobernanza tiene
independencia y dominio de autoridad dentro de un area geografica especifica. Ademas, cada unidad puede vincularse con
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otras horizontalmente en lo que respecta a asuntos comunes y a la vez estar anidada dentro de unidades de gobernanza méas
amplias verticalmente (Biggs et al., 2012).

Subsidencia: Movimiento descendente de la superficie terrestre inducido por factores antropogénicos (p. ej. extraccion de
agua subterranea) que provoca la compactacion de sedimentos o deformacion de la secuencia sedimentaria u oxidacion de
material organico, lo que conduce a un aumento relativo del nivel del mar (IPCC, 2019b).

Traumatismos: Lesiones externas o internas del organismo que se pueden producir por una lesién exterior o interior
(UCM, 2014).

Trayectorias de Concentracién Representativas: Escenarios que abarcan series temporales de emisiones y
concentraciones de la gama completa de gases de efecto invernadero, asi como el uso del suelo y la cubierta terrestre. La
palabra representativa significa que cada trayectoria de representacion ofrece uno de los muchos posibles escenarios que
conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento radiativo. La palabra trayectoria hace hincapié en que
Unicamente son de interés los niveles de concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido a lo largo del
tiempo para llegar al resultado en cuestién (IPCC, 2013).

RCP 2.6: Trayectoria en la que el forzamiento radiativo alcanza el valor maximo a aproximadamente 3 W m~
antes de 2100 y posteriormente disminuye (la correspondiente trayectoria de concentracién ampliada en el
supuesto de que sean constantes las emisiones después de 2100).

RCP 4.5 y RCP 6.0: Dos trayectorias de estabilizacion intermedias en las cuales el forzamiento radiativo se
estabiliza aproximadamente a 45 W m-2 y 6 W m-2 después de 2100 (la correspondiente trayectoria de
concentracion ampliada en el supuesto de que sean constantes las concentraciones después de 2150).

RCP 8.5: Trayectoria alta para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores superiores a 8,5 W m-2 en 2100
y sigue aumentando durante un lapso de tiempo (la correspondiente trayectoria de concentracién ampliada en el
supuesto de que sean constantes las emisiones después de 2100 y sean constantes las concentraciones después de
2250).

Varroa: es un género de acaros que se alimentan de la hemolinfa de las larvas y las pupas de las abejas meliferas. Las
abejas obreras limpiadoras no son capaces de eliminarla de las celdas donde se encuentran las larvas, de manera que
completan sus ciclos reproductivos dentro de las colmenas llegando a parasitarlas por completo y se extienden a otras a
través de las abejas adultas. Los individuos parasitados tienen problemas de desarrollo y sufren enfermedades transmitidas
por el paréasito, llegando incluso a morir. El paréasito afecta a la supervivencia de la misma colmena y es considerada una
de las plagas més dafiinas a nivel mundial.

Vectores: Cualquier agente que transporta y transmite un agente infeccioso a otro organismo vivo (Roberts et al., 2008).
La mayoria de los agentes considerados vectores son organismos, parasitos o microbios intermedios, pero también podria
ser un medio inanimado de infeccion como particulas de polvo. En enfermedades humanas, un ejemplo clésico es el
mosquito Anopheles que porta al Plasmodium sin que le cause problemas pero que genera malaria en los seres humanos
tras la infeccion por la picadura.

Vertebrados: Los vertebrados son un subfilo muy diverso de cordados que comprende a los animales con espina dorsal o
columna vertebral, por ejemplo: peces, aves y mamiferos. Ver invertebrados.

Vulnerabilidad: estado de susceptibilidad del ecosistema o sistema socio-ecoldgico de estudio a las perturbaciones del
cambio climatico. Estd compuesto de tres elementos generales: exposicidn al impacto, sensibilidad al impacto y capacidad
adaptativa al impacto (Cinner et al., 2013).

Xilema: tejido vegetal lignificado que transporta agua, sales minerales y otros nutrientes desde la raiz hasta las hojas de las
plantas.

Zoonosis: cualquier enfermedad infecciosa que se transmite de los animales a los humanos. La mayoria de los brotes de
enfermedades infecciosas en los Gltimos afios son del tipo zoonosis (maléria, Ebola, COVID19, etc.). Pueden ser generadas
por diversos agentes patdgenos, como virus, bacterias, hongos, etc.
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Anexo |1

Marco normativo de la adaptacion al cambio climatico en el contexto
multilateral, europeo, nacional, autonémico y local

La adaptacion es uno de los dos pilares fundamentales de la lucha contra el cambio climatico. La adaptacién se aborda
desde los diferentes niveles de gobernanza en relacion a los temas ambientales. Asi, desde la escala global a la nacional,
regional y local se desarrollan marcos normativos que enmarcan las obligaciones y directrices de la accion frente al cambio
climético en materia de adaptacion.

Marco multilateral: La adaptacion y la Convencién Marco para el Cambio Climatico (CMNUCC) de las Naciones Unidas
y su Acuerdo de Paris

La adaptacion esta presente en el texto de la CMNUCC (Cuadro Al.1), aunque recibié una menor atencion que la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero (mitigacion) los primeros afios de andadura de la CMNUCC. Sin embargo, en
los Gltimos afios, debido a las evidencias crecientes, ha cobrado una mayor relevancia. Asi, con la publicacion del Tercer
Informe de Evaluacién de IPCC (IPCC, 2007), la adaptacién gand prominencia en las negociaciones y desde la
Decimotercera Conferencia de la Partes de la CMNUCC celebrada en Bali (COP13), en la que se propuso la creacion del
Fondo de Adaptacidn, se ha ido reforzando su consideracion en todas las decisiones acordadas hasta incluirse en el Acuerdo
de Paris como uno de los 3 objetivos del mismo, junto con la mitigacion y la necesidad de que los flujos de financiacién
sean coherentes con un desarrollo bajo en carbono y resiliente a los impactos del clima.

Cuadro Al.1
La adaptacién en la CMNUCC
La Convencion se refiere a la adaptacién en varios articulos:

e En su Articulo 2, el ultimo El objetivo del Convenio es estabilizar las “concentraciones de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera a un nivel que evitaria antropogénico peligrosa interferencia con el sistema
climético.

e En sus compromisos bajo el Articulo 4.1 (b), todas las Partes deben "Formular, implementar, publicar y
actualizar periddicamente nacional y, donde programas regionales apropiados que contienen medidas para ...
facilitar adaptacion adecuada al cambio climatico”.

e FEl Articulo 4.1 (e) llama a las Partes a "cooperar prepararse para adaptarse a los impactos del cambio
climatico; desarrollar y elaborar planes integrados...”.

e El Articulo 4.1 (f) requiere que las Partes “tengan en cuenta las consideraciones sobre el cambio climatico,
en la medida de lo posible, en sus politicas sociales, econémicas y ambientales relevantes y acciones " y
"empleen métodos apropiados, por ejemplo, evaluaciones de impacto, formuladas y determinadas a nivel
nacional ", con miras a minimizando los efectos adversos que los proyectos o medidas de adaptacion podrian
tener sobre el economia, salud publica o calidad del medio ambiente.

e El Articulo 4.4 requiere que las Partes del Anexo Il "ayuden a las Partes que son paises en desarrollo que son
particularmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climético en costear la adaptacion a esos efectos
adversos ".

e El Articulo 4.8 de la Convencion hace un llamado a las Partes para que consideren plenamente, en
implementando sus compromisos, a "qué acciones son necesarias bajo la Convencion, incluidas las acciones
relacionadas con la financiacion, los seguros y la transferencia de tecnologia, para satisfacer las necesidades
y preocupaciones especificas de los paises en desarrollo que surgen de los efectos adversos del cambio
climatico y / o el impacto de la implementacién de medidas de respuesta ".

Por lo tanto, con la adopcién del Acuerdo de Paris, en diciembre de 2015, en sus Articulos 2 y 7 se reafirma que la
adaptacion es un objetivo y un reto global que debera afrontarse desde distintas dimensiones (local, regional, nacional,
internacional). El objetivo global en materia de adaptacion persigue aumentar la capacidad adaptativa, reducir la
vulnerabilidad y mejorar la resiliencia frente a los impactos del cambio climatico; reconoce la importancia de evitar,
minimizar y hacer frente a las pérdidas y dafios asociados a los efectos adversos del cambio climatico, incluidos fendmenos
extremos y graduales; y el papel del desarrollo sostenible en la reduccion del riesgo de los mismos.
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Marco europeo

La Comision Europea por su parte, comenzd la consideracion de la adaptacion al cambio climatico a partir del afio 2007, a
la par que la Cumbre de Bali, con una serie de recomendaciones recogidas en el Libro Verde de la Comision Europea de
adaptacion al cambio climatico en Europa. Dos afios después, en 2009 se lanzo el “Libro Blanco de la Comision Europea
sobre Adaptacion al cambio climatico: Hacia un marco europeo de actuacion”, que se estructuraba en torno a cuatro pilares
de accién: Refuerzo de la base de conocimiento; Integracion de la adaptacién en todas las politicas de la UE; Instrumentos
(financieros y de otro tipo) para asegurar la efectividad de la adaptacion; y Cooperacién internacional y dimension exterior
de la adaptacién.

La Comisién Europea adoptd la estrategia de adaptacion de la UE en abril de 2013. Complementando las actividades de
los Estados miembros, la estrategia apoya la accion promoviendo una mayor coordinacion y el intercambio de informacion
entre los Estados miembros, y asegurando que las consideraciones de adaptacion se aborden en todas las politicas
pertinentes de la UE. El papel de la UE puede ser particularmente apropiado cuando los impactos del cambio climético
trascienden las fronteras de los estados individuales, como en las cuencas de los rios, y cuando los impactos varian
considerablemente entre las regiones. El papel de la UE puede ser especialmente Util para aumentar la solidaridad entre los
Estados miembros y garantizar que las regiones desfavorecidas y las mas afectadas por el cambio climatico sean capaces
de tomar las medidas necesarias para adaptarse.

En 2018, la Comision Europea ha completado una evaluacion en profundidad de esta Estrategia. Los documentos relevantes
son el Informe de la Comisién al Parlamento Europeo y al Consejo relativo a la aplicacion de la estrategia de adaptacion al
cambio climatico de la UE (COM/2018/738 final) y la Evaluacion de la Estrategia Europea de Adaptacion al Cambio
Climatico (Commission Staff Working Document, SWD/2018/461 final, version extendida en inglés). El Pacto Verde
Europeo (2020) contempla la creacion de una nueva Estrategia Europea de Adaptacion al cambio climético, renovada y
més ambiciosa, de cara a su elaboracion se ha publicado un documento preliminar?®.

Marco nacional

A nivel espafiol, el hito principal en cuestion de adaptacion al cambio climatico ha sido la elaboracion del Plan Nacional
de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC-1)*y su primer programa de trabajo aprobados en 2006%°. EI PNACC es el
marco de referencia para la coordinacion entre las Administraciones Publicas en las actividades de evaluacion de impactos,
vulnerabilidad y adaptacién al cambio climético en Espafia. El Plan, elaborado por la Oficina Espafiola de Cambio
Climético (OECC), fue adoptado por el Consejo de Ministros en el afio 2006 después de un amplio proceso de consulta
publica y participacién con los principales 6rganos de coordinacion a nivel nacional en materia de cambio climatico (la
Comisién de Coordinacién de Politicas de Cambio Climatico, al Consejo Nacional del Clima, el Grupo Interministerial de
Cambio Climatico y la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente). El objetivo ultimo del PNACC-1 es lograr la integracion
de medidas de adaptacion al cambio climatico basadas en el mejor conocimiento disponible en todas las politicas sectoriales
y de gestidn de los recursos naturales que sean vulnerables al cambio climatico, para contribuir al desarrollo sostenible a
lo largo del siglo XXI.La elaboracion del plan vino precedida por la evaluacion preliminar de los impactos en Espafia por
efecto del cambio climatico a través del Proyecto ECCE (ECCE, 2005). EI PNACC-1 establecio cuatro ejes de actuacion,
siendo el primero la pieza clave sobre la que pivotan todos los demas: la evaluacién de los impactos, la adaptacion y la
vulnerabilidad al cambio climéatico para cada sector priorizado. Entre los sectores y sistemas contemplados en el PNACC-
1, se destacan: Biodiversidad; Recursos hidricos; Bosques; Sector agricola; Zonas costeras; Caza y pesca continental; Zonas
de montafa; Suelo; Pesca y ecosistemas marinos; Transporte; Salud humana; Industria y Energia; Turismo; Finanzas —
Seguros; Urbanismo; Construccion.

El PNACC-1 se ha desarrollado a través de 3 programas de trabajo, que han permitido priorizar y estructurar las actividades
en él contenidas, y su seguimiento se ha llevado a cabo a través de Informes de informes de progreso. A lo largo de 2018

43 Adaptation to Climate Change Blueprint for a new, more ambitious EU strategy
https://ec.europa.eu/clima/sites/clima/files/consultations/docs/0037/blueprint_en.pdf

44 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/impactos-vulnerabilidad-y-daptacion/pna_v3_tcm7-12445 tcm30-70393.pdf
4 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/impactos-vulnerabilidad-y-adaptacion/1_prog_trabajo_tcm30-70399.pdf
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y 2019, la Oficina Espafiola de Cambio Climatico ha desarrollado una evaluacion global de este primer Plan, con el objeto
de reconocer los avances logrados, los retos pendientes y las lecciones aprendidas hasta la fecha. Durante este proceso de
evaluacion, se han emprendido diversas actividades en el contexto del Proyecto LIFE SHARA, habiéndose publicado el

Informe de Evaluacion del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico*” en 2019.

En el momento de la finalizacion de este Informe, se ha aprobado el segundo Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climatico para el periodo 2021-2030 (PNACC-2)*, como continuacion del trabajo del PNACC-1 y tras un largo proceso
participativo. De nuevo, como instrumento de planificacién basico para promover la accién coordinada y coherente frente
a los efectos del cambio climatico en Espafia. Sin perjuicio de las competencias que correspondan a las diversas
Administraciones Publicas, el PNACC define objetivos, criterios, ambitos de trabajo y lineas de accién para fomentar la
adaptacién y la resiliencia frente al cambio del clima.

El PNACC-2 explicita una serie de principios orientadores que deberan guiar las politicas y medidas en materia de
adaptacién. Entre ellos la consideracion de las dimensiones social y territorial, el fundamento en la mejor ciencia y
conocimiento disponibles, la transversalidad y la integracion en los diferentes campos de la gestién pablica o la cooperacion
institucional. Ademas, se enfatiza la necesidad de considerar una serie de principios basicos de caracter universal como el
respeto a los derechos humanos y la justicia intergeneracional.

Asimismo, este segundo plan identifica 4 componentes estratégicos que facilitan la definicion y desarrollo de iniciativas
eficaces en materia de adaptacion: la generacion de conocimiento, la integracion de la adaptacidn en planes, programas y
normativa sectorial, la movilizacion de actores y el seguimiento y la evaluacion.

Con objeto de facilitar la integracion de las actuaciones de adaptacién en los distintos campos de la gestion publica y
privada, el PNACC-2 define 18 ambitos de trabajo, concretando objetivos y lineas de accidn para cada uno de ellos. Entre
estos ambitos de trabajo se encuentran: el clima y los escenarios climaticos; la salud humana; el agua y los recursos hidricos;
el patrimonio natural, la biodiversidad y las &reas protegidas; la agricultura, ganaderia, pesca, acuicultura y alimentacion;
las costas y el medio marino y el sector forestal, desertificacion, caza y pesca continental. A ellos se suman: la ciudad, el
urbanismo vy la edificacion; el patrimonio cultural; la energia; la movilidad y el transporte; la industria y los servicios: el
turismo; el sistema financiero y la actividad aseguradora; la reduccion del riesgo de desastres; la investigacion e innovacion;
la educacion y la sociedad y la paz, seguridad y cohesion social.

El plan refuerza, de forma notable, los instrumentos de informacidn y seguimiento de las politicas publicas de adaptacién
incluyendo: informes sobre riesgos climaticos y, por primera vez, una coleccion inicial de 30 indicadores, que van a aportar
una vision dindmica de los efectos derivados del cambio climatico y los progresos obtenidos en materia de adaptacion.

El plan contempla la dimensién tecnocientifica, pero también la dimension social de los riesgos, dado que no hay solucién
Unica para afrontar los diversos riegos; es la sociedad la que debe valorar los niveles de riesgo con los que quiere convivir
y las soluciones para gestionarlos. Por eso se aportan herramientas para integrar ambas dimensiones, como las de
informacidn, capacitacion y participacion. Adicionalemente, también en el momento de la finalizacion de este informe, el
Proyecto de Ley de Cambio Climatico y Transicién Energética (LCCTE) se encuentra en fase de tramitacidn parlamentaria.
En este texto la adaptacion a los impactos del cambio climético pasa, por primera vez, a tener reconocimiento en una Ley.
Asi, se establecen objetivos para fomentar la resiliencia y la adaptacion frente al cambio climatico, y se sefiala que el Plan
Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico se desarrollara mediante Programas de Trabajo que se aplicaran en periodos
de cinco afios y cuyos resultados seran revisados periddicamente. El Proyecto de Ley recoge ademas que, en el marco del
PNACC, se estableceran la definicién de un sistema de indicadores de impactos del cambio climatico en Espafia y medidas
de adaptacidn, que facilite un seguimiento y evaluacion de las politicas publicas que se hacen en esta materia, y la necesidad
de elaborar informes de riesgos. Se incluye la integracion de los riesgos derivados del cambio climatico en la planificacién
y gestién de politicas sectoriales, como la hidrolégica, la de costa, la territorial y urbanistica, la de desarrollo urbano, la de

46 Sensibilizacion y conocimiento para la adaptacién al cambio climético, http:/lifeshara.es/

#https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/impactos-vulnerabilidad-y-adaptacion/informeevaluacion_pnacc_tcm30-
499212 .pdf

48 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/impactos-vulnerabilidad-y-adaptacion/pnacc-2021-2030_tcm30-512163.pdf
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edificacion e infraestructuras del transporte y en la ordenacion de los usos del suelo. Asi mismo, se prevén medidas para la
proteccion de la biodiversidad y sus habitats frente al cambio climético y disposiciones relativas a la politica forestal y
desarrollo rural.

Marcos autonémicos y locales

Las Comunidades Auténomas, en el ejercicio de sus competencias, mantienen unos marcos estratégicos, planes y/o
programas en materia de adaptacion al cambio climatico (tabla Al.1), que desarrollan a través de numerosas iniciativas y
acciones. En el ambito local, la Red Espafiola de Ciudades por el Clima, perteneciente a la Federacién Espafiola de
Municipios y Provincias (FEMP) aglutina a mas de un centenar de poblaciones espafiolas comprometidas con el medio
ambiente y el cambio climatico para intercambiar conocimientos y experiencias en la materia. Ademas, constituye un
instrumento de apoyo técnico para los Gobiernos Locales espafioles, ofreciéndoles herramientas que les permitan alcanzar
un modelo de desarrollo sostenible. Muchas ciudades espafiolas ya disponen de planes de adaptacion y/o estrategias
municipales de cambio climatico (ver capitulo 7 del presente informe donde se han analizado varios ejemplos).

Tabla Al.1. Instrumentos desarrollados por las Comunidades Auténomas en los que se abordan aspectos/acciones sobre la adaptacion®®.

Comunidad Marco/Plan/Programa Afio
Auténoma
Andalucia Estrategia Andaluza de Cambio Climético 2002
Programa Andaluz de Adaptacion al Cambio Climatico 2010
Ley 8/2018, de 8 de octubre, de medidas frente al cambio climético y para la transicion hacia | 2018
un nuevo modelo energético en Andalucia (BOJA n.° 199, de 15 de octubre) bajo la que se
incluird Plan Andaluz de Accion por el Clima (en elaboracion) que contendrd, entre otros, un
Programa de Adaptacion
Aragon Estrategia Aragonesa de Cambio Climético y Energias Limpias (EACCEL). Documento de | 2009
planificacion estratégica que contempla lineas de actuacion en mitigacion y adaptacion a tres
niveles: autonémico, local e individual/empresarial 2009
Plan de Accion del Gobierno de Aragdn frente al Cambio Climatico y de Energias Limpias.
Documento de planificacion de actuaciones concretas del Gobierno de Aragén en materia de
mitigacion y adaptacion
Asturias Programa sobre Adaptacion al Cambio Climético en la Costa del Principado de Asturias Pendiente
Baleares Estrategia Balear de Cambio Climético 2013-2020 2013
Canarias Estrategia Canaria de Lucha contra el Cambio Climético 2009
Cantabria Estrategia de Accidn frente al Cambio Climatico en Cantabria 2017 - 2030 2018
Castillay Ledn Estrategia Regional de Cambio Climatico 2009-2012-2020. 2009
Plan de Actuaciones Transversales
Programa 4. Adaptacion al Cambio Climatico
Castilla La Estrategia Regional de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climéatico 2010-2012-2020 | 2011
Mancha (ERMACC)
Catalufa Estrategia Catalana de Adaptacion al Cambio Climatico 2013-2020 (ESCACC) 2012
Tercer informe del Cambio Climético de Catalufia 2017
Ley de Cambio Climético de Catalufia 2017
C. Valenciana Estrategia VValenciana ante el Cambio Climatico 2013-2020 2013
Extremadura Estrategia de Cambio Climatico de Extremadura 2013-2020 2014
Galicia Actuaciones en materia de observacion e investigacion del clima, generacién de informes 2012, 2016
Madrid Estrategia de Calidad del Aire y Cambio Climatico de la Comunidad de Madrid. Plan Azul+ | 2013
(2013-2020)
Murcia Estrategia de Mitigacion y Adaptacion al Cambio Climatico de la Region de Murcia Pendiente
Navarra Hoja de ruta de Cambio Climatico 2020-2030-2050 2018
Pais Vasco Estrategia KLIMA 2050 2015
Rioja, La Estrategia Regional de Adaptacién al Cambio Climatico Pendiente

49 para informacion actualizada consultar la plataforma AdapteCCa o las paginas web de cada Administracion.

Pagina | 204




fia

tico en Espal

ima

Impactos y riesgos derivados del cambio cl

Anexo 11
Tabla de atribucion de riesgos por sector y relacion con otros sectores
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Publicacién elaborada en el marco del Plan
Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico
(PNACCQ)

VICEPRESIDENCIA
CUARTA DEL GOBIERNO
& 5 ¥ GOBIERNO
) ‘Q DE ESPANA MINISTERIO ) X
| X PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO
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