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Presentacion

El agua es el principal medio a través del cual el cambio climético afecta a los
ecosistemas y, por ende, a la vida y al bienestar humano. Actualmente ya se
aprecian los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos a través
de sequias e inundaciones cada vez mas frecuentes e intensas, pero también
en modificaciones sustanciales en el régimen historico de las precipitaciones
que, junto con la subida de las temperaturas, influiran de forma determinante
en la disponibilidad de este recurso, comprometiendo, en muchos casos, la
supervivencia y el desarrollo de numerosas comunidades, especialmente las
mas vulnerables.

Comoquiera que el agua es un elemento transversal a numerosos sectores
de la actividad humana, los impactos sobre los recursos hidricos tendran una
influencia relevante en la sociedad, especialmente en la salud, la produccion y
la seguridad alimentaria, el abastecimiento y el saneamiento de asentamientos
humanos, la energia, la industria y el funcionamiento de los ecosistemas, entre
otros. Pero también, como ha puesto en evidencia el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico en numerosas ocasiones, estos impactos afectaran
especialmente a los paises menos desarrollados y a los sectores sociales mas
vulnerables y empobrecidos, pudiendo llegar a comprometer la lucha contra la
pobreza y el desarrollo sostenible.

En este contexto, la adaptacioén al cambio climatico esta fundamentalmente
relacionada con el agua, y de forma especial con su gestion; asumir este he-
cho de forma consecuente implica incorporar la adaptacion a las politicas de
desarrollo, fortalecer las instituciones con competencias en agua, mejorar la
eficiencia en la gestion e incrementar la financiacion de acciones de adapta-
cion, pero teniendo en cuenta que el acceso al agua es un derecho humano
reconocido y vinculante.

A pesar de que el cambio climatico ya se esta manifestando inequivocamente,
y de la necesidad de emprender las medidas de adaptacion, no se detecta una
voluntad politica generalizada para hacerlo, como lo ha puesto de manifiesto
las Naciones Unidas que reclama la urgencia en reconocer el papel crucial del
agua en la adaptacion al cambio climatico con el fin de reforzar la resiliencia y
alcanzar un desarrollo sostenible.

La problematica anterior fue la que se abordé en el séptimo Foro Agua para el
Desarrollo que tuvo lugar el 5 de junio de 2012 en la sede de la Fundacion Ca-
nal; la publicacién que ahora se presenta se nutre de lo fundamental de las po-
nencias presentadas y del debate y la reflexion que entonces se suscité y que
se sintetiza en la caracterizacion de la situacion actual de los recursos hidricos
en el mundo y los previsibles impactos que, sobre ellos, ocasionara el cambio
climatico, asi como en su influencia en las politicas nacionales de adaptacion,
en las experiencias internacionales para caracterizarlas y en los instrumentos
de financiacién destinados a facilitar las intervenciones de adaptacion.
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7° Foro Agua para el desarrollo 2012

E Introduccion

El séptimo Foro Agua para el Desarrollo que tuvo lugar el 5 de junio de
2012, estuvo dedicado a analizar las relaciones e impactos del cambio
climatico en los recursos hidricos, cuyo conocimiento se considera
fundamental para abordar las acciones de lucha contra el cambio
climatico y, especificamente, las de adaptacion. Esto es asi porque el
agua es transversal a numerosos sectores de la actividad humana y es
fundamental para la vida y el bienestar de las personas; a través del
agua, el cambio climatico afecta a los principales sectores de actividad y,
en la medida en que el acceso al agua es un derecho humano, también
configura escenarios en los que puede ser conculcado.

El Foro fue inaugurado por Eva Tormo Mairena, Directora Gerente de
la Fundaciéon Canal, y conté con la participacion de un nutrido grupo
de expertos, cuyas ponencias sirvieron para contextualizar el debate y
dotarlo de contenido:

- Susana Magro, Directora General de la Oficina Espafiola de Cam-
bio Climatico (OECC). Introdujo el Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico de Espafia (PNACC), redactado en 2006 por
la propia OECC, pasando revista a los dos programas de trabajo
que se han establecido desde entonces y los avances que se han
experimentado. Concretamente, en la actualidad se cuenta con
una serie de escenarios climaticos regionalizados que han permi-
tido disponer de informacion bastante avanzada de la evaluacion
de los impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos,
la biodiversidad y las zonas costera; ademas, se han empezado
a estudiar los impactos relativos a la salud, agricultura, turismo,
bosques y suelos. Por lo que respecta a los recursos hidricos, el
estudio previsto en el PNACC sobre la evaluaciéon de los impac-
tos, abordara los aspectos cuantitativos, cualitativos, los usos y la
gestion del agua; actualmente ya se cuenta con los resultados de
los impactos del cambio climatico en relacion con la disponibilidad
del recurso. Ademas, y en el plano normativo, los resultados del
Plan se han incorporado a una serie de documentos base de la
planificacion hidrolégica espafola.

- Philippe Quevauviller, profesor de la Vrije Universiteit Brussel.
Hizo una extensa relacion de la forma en la que la Directiva Mar-
co del Agua (DMA) de la Comision Europea favorece la consi-
deracion del cambio climatico, en la medida en la que asume la
gestién integrada de los recursos hidricos; llamo la atencién de
que, ademas del marco de gestion establecido por la DMA, en
el contexto europeo se han tenido en cuenta especificamente
los desastres naturales relacionados con el cambio climatico, y
concretamente las inundaciones -consideradas en una Directiva
concreta-, y las sequias. Por ultimo, pasé revista al estado del co-
nocimiento en el marco europeo del impacto del cambio climatico
en los recursos hidricos diferenciando los ambitos del ciclo del
agua y los ecosistemas, las sequias, inundaciones extremas y las
necesidades de interaccion entre la ciencia y las politicas.

- Luis Garrote, Catedratico de la Universidad Politécnica de Ma-
drid. Presento6 el estudio Adaptacion al cambio climatico. Identifi-
cacion de medidas de adaptacion a partir de los impactos sobre
los recursos hidricos en la Comunidad de Madrid financiado por la
Fundacion Canal. En el estudio se revisan los antecedentes docu-
mentales de las diversas tipologias de actuacion frente al cambio
climatico en diversos sectores relacionados con el agua y en los
que se hayan caracterizado los impactos del cambio climatico en
los recursos hidricos, con el fin de caracterizar su situacion en
la Comunidad de Madrid. En relaciéon con los recursos hidricos,
se aprovecho el mas reciente, que es el realizado por el CEDEX
en el marco de desarrollo del PNACC, llegandose a caracterizar
los recursos en diferentes horizontes temporales. A partir de esta
informacion se consideraron aquellos sectores de actividad en los



que el agua juega un papel relevante, llegandose a caracterizar, en términos cuali-
tativos, los efectos que el cambio climatico tendra sobre ellos. Como consecuencia
de este analisis, se proponen diversas medidas sectoriales de adaptaciéon y una
serie de recomendaciones para abordar estudios futuros, que estan en la linea de
los previstos en el PNACC.

Ménica Corrales, Vocal Asesora para medio ambiente, agua y cambio climatico de
la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID). Re-
saltd, en primer lugar, que el cambio climatico es actualmente uno de los principales
retos ambientales pero también una amenaza global para el desarrollo humano y
la lucha contra la pobreza, toda vez que seran los paises en desarrollo y las po-
blaciones mas vulnerables los que sufriran en mayor medida sus consecuencias.
De hecho, el cambio climatico condiciona todos los Objetivos de Desarrollo del
Milenio y, en buena medida, esta ya frenando su consecucion. Es en este contexto
en el que cobra todo el sentido poner en evidencia la cooperacion al desarrollo con
el cambio climatico. En el &mbito espaniol, el cambio climatico se tiene en cuenta
en las politicas de cooperacion en el Il Plan Director de la Cooperacion espafiola,
que contempla como prioridad sectorial la “Sostenibilidad ambiental, lucha contra
el cambio climatico y habitat” y, a su vez, se menciona dentro de la prioridad ho-
rizontal “Sostenibilidad ambiental” de manera que se tiene en cuenta en todas las
actuaciones de la cooperacion espafola las consecuencias que pueden producirse
debido al cambio climatico. Ademas, se cuenta con un Plan de actuacién sectorial
de Medio Ambiente y Cambio Climatico que recoge seis lineas estratégicas a partir
de las consideradas en el Plan Director. Por ultimo, y en relacién con el agua, puso
en evidencia que uno de los aspectos transversales de las directrices basicas para
la integracion del marco conceptual de la AECID en los programas y proyectos de
agua y saneamiento es, precisamente, el cambio climatico.

Barbara Mateo, de la Oficina de Naciones Unidas de la Alta Comisionada para De-
rechos Humanos. Para contextualizar las relaciones entre el derecho humano al agua
y al saneamiento y el cambio climatico, llamé la atencién de que su consideracion
internacional se hace desde dos agendas distintas y que se rigen por instrumentos
legales diferentes. En todo caso, resalto las obligaciones que tienen los Estados para
con el derecho humano al agua, y que se concretan en las de respetar, proteger
y cumplir, y que deben tenerse en cuenta en acciones vinculadas con el cambio
climatico, en atencion a las estrechas relaciones que existe, especialmente en las
actividades de adaptacion. Analizé las afecciones del cambio climatico en los criterios
normativos del derecho humano -disponibilidad, calidad, accesibilidad, asequibilidad,
aceptabilidad-, y esboz6 los temas a incluir en los Planes de Adaptacion para que
fueran consecuentes con el derecho al agua y al saneamiento: i) priorizar los usos
personales y domésticos del agua; ii) incluir objetivos nacionales e indicadores alinea-
dos con los derechos humanos vy iii) adaptar los objetivos nacionales a las regiones
de cada pais, sobre todo las mas vulnerables al cambio climatico.

Anna Fornells, ex Presidenta de la Junta del Fondo de Adaptaciéon. Convencion
Marco de Naciones Unida sobre Cambio Climatico. Describié en detalle el Fondo
de Adaptacion, que se creé para financiar proyectos y programas cuyo objetivo
expreso sea adaptarse y aumentar la resiliencia al cambio climatico, y que se se
lleven a cabo en paises en desarrollo que, siendo Partes del Protocolo de Kioto,
sean especialmente vulnerables a los efectos del cambio climatico. El gobierno
del Fondo lo realiza la Junta, integrada por 16 miembros y sus correspondientes
suplentes, la mayoria de paises en desarrollo y se cuenta con sendos Comités de
examen de proyectos y de ética y finanzas, y de un panel de acreditacion; la secre-
taria del Fondo recae provisionalmente en el Fondo para el Medio Ambiente, y el
Banco Mundial actia como administrador fiduiciario, también de forma provisional.
Por lo que a recursos disponibles se refiere, a finales de marzo de 2012 se estima
contar con 479,14 millones de dodlares. El Fondo tiene como fuente los recursos
provenientes del gravamen internacional del 2% de las certificaciones de reduc-
cion de emisiones producidos por proyectos MDL, ademas de contribuciones de
los gobiernos, sector privado e individuales. El acceso a los fondos puede hacerse
directamente a la Junta a través de una entidad de implementacién nacional acre-
ditada -actualmente hay 8 en todo el mundo-, o contando con una entidad regional,
de las que hay acreditadas una en Africa y 10 organizaciones multilaterales de
implementacion. Precisamente una de las debilidades del Fondo es la ausencia de
un proceso solido para seleccionar a las entidades de implementacion susceptibles
de ser acreditadas. Finalmente, se resalta que, desde 2010, cuando se acreditaron
las primeras entidades de implementacion nacionales y multilaterales, se ha apro-
bado la financiacién de 5 proyectos en Africa, 4 en Asia, 1 en Europa oriental, 4 en
Latinoamérica y 4 en la zona del Pacifico.
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- Julio Garcia, de la Oficina Regional para las Américas. Estrategia Internacional para
la Reduccion de los Desastres de las Naciones Unidas. Explico la experiencia de
la Red Iberoamericana de Oficinas de Cambio Climatico (RIOCC), que fue creada
en 2004 durante el IV Foro Iberoamericano de Ministros de Medio Ambiente con
los objetivos generales de establecer un marco para impulsar el didlogo técnico
permanente en materia de cambio climatico e integrarlo en el ambito politico al
mas alto nivel sobre las estrategias de desarrollo econémico y de la proteccion del
medio ambiente. La creacion de esta Red constituye, probablemente, la iniciativa
de mayor calado politico realizada por la Comunidad Iberoamericana de naciones
ya que se configura como un instrumento de dialogo permanente sobre mitigacién
y adaptacién en materia de cambio climatico. En la RIOCC participan las oficinas de
cambio climatico de 21 paises y, ademas, en las reuniones anuales y de formacion,
acuden diferentes organismos, centros e instituciones regionales e internaciona-
les. La Red tiene seis areas de actividad: observacion e investigacion sistematica;
fomento de las capacidades; adaptaciéon; MDL; cambio climatico y ayuda al desa-
rrollo y otras actividades encaminadas al fortalecimiento institucional y a la educa-
cién, formacién y divulgacion. Concretamente, en el contexto de la adaptacion, en
2005 se introdujo el Programa iberoamericano de adaptacion al cambio climatico
(PIACC) para propiciar la definicion y aplicacion de estrategias de adaptacién en la
region, y apoyar a los miembros de la RIOCC en la evaluacion de los impactos, la
vulnerabilidad y las opciones de adaptacion al cambio climatico de forma prioritaria
en Iso sectores de los recursos hidricos, la salud humana y la agricultura. Hasta la
fecha el PIACC cuenta con una cartera significativa de proyectos de adaptacion en
la region, se han identificado proyectos de interés regional destinados a evaluar los
impactos del cambio climatico y se han celebrado numerosos talleres regionales de
capacitacion, intercambio de informacién y experiencias.

Fruto de las ponencias presentadas y del debate que se suscité durante el Foro, es
el texto que se desarrolla en los apartados siguientes, en los que se caracterizan los
recursos hidricos en el mundo, los previsibles impactos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos en Espafia y los temas mas significativos del Foro.
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Los recursos hidricos en el mundo

ELOS RECURSOS HIDRICOS
EN EL MUNDO

INTRODUCCION

En términos generales se estima (Shiklomanov, 2003) que en el planeta hay 1.386
millones de km?® de agua, de los que el 97,5 % es salada -en torno a 1.350,96 millones de
km?-, y por tanto no puede ser utilizada directamente para el abastecimiento de poblaciones
o en regadios; el 2,5 % restante es agua dulce, lo que supone un volumen cercano a los
35 millones de km?® -si se pudiera distribuir este volumen alrededor de toda la superficie
terrestre se conseguiria una capa de agua de unos 70 m de espesor-. Sin embargo
la mayor parte del agua dulce no esta disponible directamente sino que se encuentra
concentrada en los casquetes polares y en acuiferos subterraneos profundos. Menos de
100.000 km?® esta en los rios y lagos, que es donde esta el volumen susceptible de ser
utilizado directamente por el hombre para cubrir sus necesidades vitales y su actividad
productiva, asi como para las asociadas con los ecosistemas que dependen de ella. En el
cuadro 1 se sintetiza la distribucion del agua en el planeta.

Cuadro 1. Distribucion del agua en el mundo

VOLUMEN PORCENTAJE DEL PORCENTAJE DEL
(1.000 km?) AGUA TOTAL AGUA DULCE

AGUA SALADA
Océanos 1.338.000 96,50
Agua subterranea 12.870 0,93
Lagos 85,4 0,006
AGUA DULCE
Glaciares y nieves perpetuas 24.064 1,74 68,70
Agua subterranea 10.530 0,76 30,06
Hielo superficial (permafrost) 300 0,22 0,86
Lagos 91 0,007 0,26
Humedad del suelo 16,5 0,001 0,05
Agua en la atmdsfera 12,9 0,001 0,04
Marismas y zonas humedas 11,5 0,001 0,03
Rios 2,12 0,0002 0,006
Agua biolégica 1,12 0,0001 0,003
AGUA TOTAL (1.000 km?3) 1.386.000
AGUA DULCE TOTAL

(1.000 km?) 35.029

El agua se encuentra en el planeta en diversos estados y formas que estan en continua
transformacion. El agua es un recurso renovable, aunque finito, ya que es la consecuencia
de la actuacion de la energia solar sobre la tierra, que produce la evaporacion de los
océanos y de la superficie terrestre y la redistribuye alrededor del planeta siguiendo
lo que se conoce como el ciclo hidroldgico, que sintetiza los cambios del agua en sus
diversas formas en las que se presenta y las interacciones entre los estados sdlido, liquido
y gaseoso. El volumen evaporado de los océanos es mayor que el que precipita en los
mismos, de forma que existe una transferencia permanente de agua desde los océanos
a los continentes. Esta agua es la masa liquida que fluye en los cauces y arroyos y es la
que abastece a los ecosistemas, recarga los acuiferos y satisface las demandas hidricas
de las poblaciones. En términos anuales, alrededor de 43.000 km? retornan a los océanos
a partir de la escorrentia superficial y subterranea.



Anualmente el movimiento global de agua abarca a 577.000 km?®; el agua que se
evapora de los océanos (502.800 km?®) y de la tierra (74.200 km?) es la que luego precipita,
tanto en la superficie de los mares (458.000 km?®) como de los continentes (119.000 km?).
La diferencia entre la precipitacion y la evaporacion representa la escorrentia superficial
(42.600 km?®) y la subterranea (2.200 km?®) que anualmente llega al mar (Shiklomanov,
2003).

Sin embargo, los recursos hidricos no estan uniformemente distribuidos; tanto la lluvia
como la escorrentia se reparten espacial y temporalmente de una forma muy irregular, de
modo que es frecuente no disponer del recurso cuando y donde se le necesita. Algunas
regiones cuentan con enormes cantidades de agua mientras que en otras su disponibilidad
es practicamente nula. Por ejemplo, en el desierto de Atacama en Chile es normal que no
llueva durante todo el afio, configurandose como una de las zonas mas aridas del mundo;
por el contrario en el monte Waialeale en la Isla de Kauai, en Hawai, se han llegado a
medir hasta 11,5 m de precipitacion en un afio o en Cheerapunji, India, mas de 10,5 m
de la lluvia anual que le corresponde se producen durante la época de los Monzones. En
California practicamente no llueve entre Mayo y Septiembre, que es cuando se producen
las mayores demandas de agua, circunstancia que se reproduce, por ejemplo, en el
Levante espariol.

LOS RECURSOS SUPERFICIALES EN EL MUNDO

La cuantificacién de los recursos hidricos es siempre una estimacion cuya fiabilidad
depende de la cantidad, homogeneidad y validez de los datos de partida, que suelen
ser valores de precipitacion, caudales fluyentes de agua, volumenes embalsados,
humedad del suelo, evaporacion, temperatura, etc, que, a su vez, se obtienen de
redes hidrometeorolégicas de medida directa. El desarrollo de este tipo de redes ha
experimentado recientemente un impulso notable, incluso las que trabajan en tiempo
real; en todo caso las series disponibles son heterogéneas en cuanto a su calidad,
representatividad y longitud temporal, a pesar de las directrices establecidas al respecto
por la Organizacién Meteoroldgica Mundial. Precisamente la conveniencia de disponer de
series de datos fiables y homogéneos es un aspecto que debe conseguirse en el marco de
convenios de cooperacion técnica internacional en aras a posibilitar una evaluacion global
y veraz de los recursos hidraulicos a escala planetaria.

A partir de la década de los afios 60 del siglo pasado se puso en evidencia un incremento
notable de los consumos de agua, de forma que algunos cientificos predijeron que entre la
década de los 60 y 70 las demandas de agua crecerian exponencialmente, estimandose
que en Estados Unidos las tasas de consumo crecerian de 3 a 4 veces las de la década de
los 60, y que llegarian hasta 6 o 7 veces en la entonces Union Soviética. A escala mundial,
se esperaba que, a finales del siglo, las demandas de agua podrian alcanzar entre 9.000
a 11.000 km? al afio.

Teniendo en cuenta estas precisiones, los recursos hidricos adquirieron un protagonismo
politico, social y administrativo, y se puso en evidencia la necesidad de conocer los
voliumenes de agua en el mundo y caracterizar su disponibilidad tanto temporal como
geograficamente. Consecuentemente, se realizé un esfuerzo notable por parte de la
comunidad cientifica destinado a caracterizar y cuantificar los recursos de agua a escala
mundial, toda vez que es un dato relevante para el establecimiento de politicas de
desarrollo.

Las principales agencias de Naciones Unidas relacionadas con el agua, y concretamente
la UNESCO, la Organizacién Meteorolégica Mundial y la FAO abordaron diversas
actividades en este sentido y el decenio entre 1965 a 1974 fue declarado como la Década
Hidrologica Internacional con objeto de potenciar la cooperacion en torno a la hidrologia
y los recursos hidricos; al finalizar la década, se constituy6é el denominado Programa
Hidrologico Internacional (PHI) para dar continuidad a las actividades que se habian
abordado.
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Aunque la determinacion de los recursos hidricos superficiales a escala planetaria se
empezo6 a analizar de forma sistematica desde los inicios del siglo XX, lo cierto es que
tuvo un especial impulso en el contexto de la Década y posteriormente en el marco del
PHI protagonizado especialmente por numerosos hidrélogos del Instituto Hidrolégico de
la entonces Academia de Ciencias de la Unién Soviética; los primeros estudios estuvieron
destinados a determinar los balances de agua a nivel mundial y conocer la distribucion
regional de los recursos hidricos superficiales en el planeta. En el cuadro 2 se reflejan los
resultados de los estudios mas significativos destinados a cuantificar los volimenes de
agua en el mundo.

Cuadro 2. Recursos hidricos superficiales. Resumen de resultados

. ESCORRENTIA
AUTOR ANO SUPERFICIAL

(km3/afio)
E. Brikner 1905 25.000
R. Fritsche 1906 30.640 (a)
G.Witst 1920 37.100
M.l. Lvovitch 1945 37.000
M.l. Lvovitch 1964 37.320
|. Marcinec 1964 30 600 (a)
R. Nace 1968 42.600
M.l. Lvovitch 1969 38 180
M.I. Lvovitch 1973 41.730
I.A. Shiklomanov 1993 46.870
I.A. Shiklomanov 1998 42.740 (a)

Nota a) Sin considerar los casquetes polares
Fuente: Elaboracion propia a partir de (Lvovitch, 1973)

La evidente dispersion de los resultados se debe tanto a las metodologias aplicadas
como a la disponibilidad y calidad de la informacion disponible en cada momento, aunque
en el cuadro se detecta también una convergencia de los valores globales en los ultimos
estudios. Con objeto de incorporar los datos mas recientes y utilizar las metodologias
mas apropiadas disponibles, el Comité de la Federacién Rusa del PHI asumié en 1991
el compromiso de realizar un estudio cuantitativo de los recursos hidricos mundiales
(Shiklomanov, 2003).

En este estudio, la caracterizacién y cuantificacion de los recursos hidricos superficiales
se realizé analizando las series de caudales de un total de 2.500 estaciones de aforo
emplazadas en las veintiséis regiones del planeta reflejadas en el cuadro 3; el periodo
temporal cubierto por las series es de sesenta y cinco afios cubiertos por el periodo que
media entre 1921 y 1985-. En las zonas donde no se disponia de datos forondmicos
-basicamente en areas desérticas y tropicales-, el estudio se complementd con la
aplicacion de modelos de simulacion precipitacion-escorrentia.




Cuadro 3. Regiones del estudio (Shiklomanov, 2003)

REGION PAISES |
EUROPA

Norte Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega, Suecia

Austria, Bélgica, Chequia, Francia, Alemania, Holanda, Polonia,
Eslovaquia, Suiza, Reino Unido

Albania, Bulgaria, Grecia, Hungria, ltalia, Portugal, Rumania,
Espanfa, Antigua Yugoslavia

Antigua Union Soviética. Estonia, Latvia, Lituania, pare de Bielorrusia, Norte europeo de
Norte Rusia

Antigua Unién Soviética.

Central y occidental

Sur

Moldavia, Ucrania, parte de Bielorrusia, Sur europeo de Rusia

Sur

NORTE AMERICA

Norte Canada, Alaska

Central Estados Unidos
Belice, Costa Rica, Cuba, Republica Dominicana, El Salvador,

Sur Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua,
Panama, Puerto Rico, Trinidad y Tobago, y otras islas del Caribe

AFRICA

Norte Argelia, Egipto, Libia, Marruecos, Sudan, Tunez

Sur Angola, Botsuana, Lesoto, Mozambique, Namibia, Republica Sud
Africana, Suazilandia, Zimbabue

Oriental Burundi, Djibouti, Etiopia, Kenia, Madagascar, Malawi, Ruanda,

Somalia, Tanzania, Uganda, Zambia

Benin, Burkina-Faso, Cabo Verde, Chad, Gambia, Ghana, Guinea,
Occidental Guinea-Bissau, Liberia, Mali, Mauritania, Niger, Nigeria, Senegal,
Sierra Leona, Togo

Camerun, Republica Centro Africana, Congo, Guinea Ecuatorial,

Central Gabén, Sao-Tomé y Principe, Zaire

ASIA

NEITED G2 (CATE 3 China sin la Cuenca del Yangtsé, Mongolia, Corea

Mongolia
Sur Bangladesh, Butan, India, Nepal, Pakistan, Sri Lanka
Afganistan, Bahréin, Chipre, Iraq, Iran, Israel, Jordania, Kywait,
Occidental Lebanon, Oman, Qatar, Arabia Saudi, Turquia, Emiratos Arabes
Unidos, Yemen
s . Burma, Camboya, China (Cuenca del Yangtsé), Indonesia, Japén,
ur oriental

Laos, Malasia, Filipinas, Tailandia, Vietham
Asia central y Kazakstan Kazakstan, Kirguizistan, Tayikistan, Turkmenistan, Uzbekistan

Siberia y extreme

oriental de Rusia Parte asiatica de Rusia

Transcaucasica Armenia, Azerbaiyan, Georgia

SUD AMERICA

Norte Colombia, Guayana francesa, Guayana, Surinam, Venezuela,
Oriental Brasil

Occidental Chile, Ecuador, Peru

Central Argentina, Bolivia, Paraguay, Uruguay

AUSTRALIA AND OCEANIA

Australia Australia

Oceania Nueva Zelanda, Paptia Nueva Guinea
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Variabilidad regional

El valor estimado de los recursos hidricos superficiales -los que discurren por los
rios y estan embalsados en los lagos, naturales o artificiales-, es de 42.784 km?®afio
(Shiklomanov, 2003), con graves variaciones espaciales y temporales-. Los mayores
volumenes de estos recursos se localizan en Asia (13.500 km?®/afio) y América del Sur
(12.000 km®/afio) ya que es donde discurren los rios mas importantes del Planeta, como
son el Amazonas, Orinoco, Parana, Ganges, Yangtsé, Mekong, Indo, Eufrates, etc,
mientras que las regiones con menores recursos son Europa (2.900 km®/afio) y Australia
y Oceania (2.400 km®afo). En el cuadro 4 se reflejan los valores caracteristicos de las
series analizadas.

Cuadro 4. Distribucién regional de los recursos superficiales

RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES (km3/afio)

REGION
COEFICIENTE
MEDIA MINIMO MAXIMO VARIACION

Europa 2.900 2.454 3.410 0,08
Norte América 7.890 6.895 8.917 0,06
Africa 4.050 3.073 5.082 0,10
Asia 13510 11.800 15.000 0,06
Sud América 12.030 10.320 14.350 0,07
A 2.404 1.891 2.880 0,10

Se verifica que mas de la mitad de la escorrentia superficial del planeta tiene lugar
en Asia y América del Sur, asi como que la mayor parte de los recursos superficiales -por
encima del 80%-, se concentra en el norte y las zonas ecuatoriales, donde la densidad de
poblacion es menor, en términos relativos.

Ademas del estudio referido, existen otras fuentes de informacion de recursos hidricos
que cubren un ambito supranacional e, incluso, global; entre todas, cabe resaltar el
sistema Aquastat de la FAO que incluye datos a nivel nacional, regional y global y que es
actualizado periddicamente; también, y ya en el ambito europeo, el sistema Eurostat tiene
informacion sobre los recursos hidricos de los paises miembros de la Union Europea.
Ambos sistemas de informacion aportan valores medios de los recursos y se verifica que
existe una buena correlacion entre sus datos equivalentes para la gran mayoria de paises;
sin embargo, en el caso de los resultados del estudio de (Shiklomanov, 2003) se detectan
varios paises que no se correlacionan bien con la informacion de las otras dos bases, sin
duda porque las series de caudales que se tuvieron en cuenta finalizan en 1985 mientras
que las de las otras dos disponen de datos actualizados periédicamente. En todo caso,
los valores globales, a nivel regional, si que guardan coherencia; en el Anexo incluido al
final se aporta la informacion de Aquastat relativa a los recursos hidricos superficiales,
agrupada regionalmente segun el estudio de (Shiklomanov, 2003). Por otra parte, en
el cuadro 5 estan los datos de las tres fuentes aludidas, donde los de Eurostat' estan
actualizados hasta 2009 mientras que los de Aquastat? se obtuvieron en 2013.

1 Datos accesibles en http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database
2 Informacion accesible en http://www.fao.org/nr/water/aquastat/water_res/index.stm




Cuadro 5. Comparacion de resultados de (Shiklomanov, 2003), Aquastat y Eurostat

TOTAL RECURSOS INTERNOS (km?®afio)

PAIS
AQUASTAT SHIKLOMANOV EUROSTAT

Albania 26,9 19,1

Alemania 107 117
Argentina 276 270

Armenia 6,86 6,58

Australia 492 352

Austria 55 55
Azerbaiyan 8,12 7,56

Bélgica 12 12,33
Bielorrusia 37,2 34,8

Bolivia 303,5 361

Brasil 5.418 6.220

Bulgaria 21 18,09
Canada 2.850 3.287

Chad 15 10,4

Chequia 13,15 15,24
Chile 884 354

China 2.812,9 2.701

Chipre 0,78 0,32
Colombia 2.112 1.200

Congo RD 900 989

Costa Rica 112,4 110

Croacia 37,7 23,01
Cuba 38,12 34,7

Ecuador 432 265

El Salvador 17,75 18,9

Eslovaquia 12,6 13,07
Eslovenia 18,67 18,6
Espafa 111,2 109 111,13
Estados Unidos 2.818 2.930

Estonia 12,71 1,7

Finlandia 107 107
Francia 200 168 175,29
Gabodn 164 205

Gambia 3 3,97

Georgia 58,13 51,1

Grecia 58 60
Holanda 1 8,48
Honduras 95,93 93
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TOTAL RECURSOS INTERNOS (km?®afo)
PAIS
AQUASTAT SHIKLOMANOV EUROSTAT
6

Hungria 7,53
India 1.446 1.456

Irlanda 49 47,5
Islandia 170 170
Italia 182,5 167
Jamaica 9,4 8,2

Kazakstan 64,35 68,4

Kirguizistan 49,49 48,9

Latvia 16,74 15,9 16,9
Lituania 15,56 13,5 15,51
Luxemburgo 1 0,91
Mali 60 39,6

México 409 345

Moldavia 1 1,2

Mongolia 34,8

Nicaragua 189,7 176

Niger 3,5 2,33

Nigeria 221 275

Noruega 382 371,82
Nueva Zelanda 327 313

Panama 147,41 144

Peru 1.616 1.100

Polonia 53,6 54,8
Portugal 38 18.9 38,59
Reino Unido 145 157,88
Rumania 42,3 39,42
Rusia 4.313 4.053

Senegal 25,8 21.4

Serbia 8,41 12,78
Sudan 30 34.6

Suecia 171 172,51
Suiza 40,4 40,71
Tayikistan 63,46 47.2

Turkmenistan 1,41 1.07

Turquia 227 227 .4
Ucrania 53,1 51.2

Uruguay 59 68.1

Uzbequistan 16,34 9.52




La disponibilidad del recurso se suele relacionar tanto con la superficie como con la
poblacién que habita en las cuencas de los cauces y masas de agua asociadas; el primer
indicador -que se conoce como caudal especifico-, es sensiblemente constante, mientras
que el segundo tiene una tendencia general decreciente, que depende del incremento
demografico que se experimente en cada momento; en el cuadro 5 se concretan los
indicadores de disponibilidad comentados.

Cuadro 6. Disponibilidad de los recursos

CAUDAL DISPONIBILIDAD

ESCORRENTIA| POBLACION | SUPERFICIE ESPECIFICO PER CAPITA

REGION

(km¥afo) (Millones) (Mites km’) (Miles m¥km?) | (Miles m* per capita)

Europa 2.900 685 10.460 277,25 4,23
Asia 13.510 3.445 43.475 310,75 3,92
Africa 4.050 708 30.120 134,46 5,72
Norte y
Centro 7.890 453 24.300 324,69 17,42
América
Sur
AMéri 12.030 315 17.900 672,07 38,19

merica
Pl 2.404 29 8.950 268,60 82,90
y Oceania ’ ’ ’ ’
TOTAL 42.784 5.635 135.205 316,44 7,59

América del Sur es la regién con mayor disponibilidad de recursos por unidad de
territorio, debido, fundamentalmente, a los asociados a los rios Amazonas, Orinoco y
Parana; por otro lado, excepto Africa, que tiene una disponibilidad anual por kilémetro
cuadrado que es la quinta parte de la de América del Sur, las otras regiones consideradas
tienen valores del mismo orden de magnitud, que estan en torno al 50% del anterior.

Por lo que respecta al indicador que tiene en cuenta la poblacion, Australia y Oceania
es la region con mayores recursos per capita, a pesar de ser la que menos recursos
hidricos dispone; por el contrario, Asia, donde se localizan los mayores caudales fluyentes,
debido a la gran densidad demografica que tiene, es la de menores valores per cépita,
junto con Africa y Europa. Por su parte, América del Sur es la segunda regién con mayor
disponibilidad per capita de recursos hidricos.

Variabilidad temporal

Ademas de la variabilidad espacial que se ha puesto de manifestd, los recursos
hidricos tienen una marcada variabilidad temporal que se manifiesta a nivel interanual
que, como se refleja en la figura 1, puede dar lugar a diferencias anuales del orden de
5.000 km?® a escala global, pero también a diferencias significativas en todas las regiones
consideradas.
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Figura 1. Variabilidad interanual
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También existe una marcada variabilidad estacional que configuran las épocas humedas
y secas; como se puede apreciar en la figura 2, esta variabilidad difiere sustancialmente en
las distintas regiones consideradas.



Figura 2. Variabilidad estacional
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LOS RECURSOS EN ESPANA

Por cuanto se refiere a Espafia, también existen notables diferencias entre las
aportaciones hidraulicas en las cuencas hidrograficas del norte y del sur, asi como entre
las cuencas de la Peninsula y las islas, tal como queda reflejado en el cuadro 6, elaborado
utilizando la informacién disponible en el Libro Blanco del Agua en Espafia (Ministerio de
Medio Ambiente, 2000). En este cuadro se reflejan las evaluaciones de la aportacion anual
realizadas a partir de los datos de la precipitacion correspondientes a series que abarcan
el periodo 1940-1996, para los distintos ambitos de planificacion hidrolégica que entonces
se diferenciaban en Espafia, seguin comprendan cuencas intracomunitarias o totalmente
integradas en una Comunidad Auténoma — Canarias, Baleares, Galicia Costa, Cuencas
Internas de Catalunya o Guadiana | -, o intercomunitarias ya que sus respectivos territorios
abarcan dos o mas Comunidades Auténomas — Norte |, Il y Ill, Duero, Tajo, Guadiana I,
Guadalquivir, Sur, Segura, Jucar y Ebro -.

Cuadro 6. Recursos hidricos en Espaiia

APORTACION
AMBITODE | SUPERFICIE | PRECIPITACION CAUDAL

PLANIFICACION ESPECIFZICO
(hm®/afio) | (mm) (I/s/lkm?)

Norte | 17.600 1.284 12.689 721 22,86
Norte I 17.330 1.405 13.881 801 25,40
Norte 11l 5.720 1.606 5.337 933 29,59
Duero 78.960 625 13.660 173 5,49
Tajo 55.810 655 10.883 195 6,18
Guadiana | 53.180 521 4.414 83 2,63
Guadiana Il 7.030 662 1.061 151 4,79
Guadalquivir 63.240 591 8.601 136 4,31

Sur 17.950 530 2.351 131 4,15
Segura 19.120 383 803 42 1,33
Jucar 42.900 504 3.432 80 2,54
Ebro 85.560 682 17.967 210 6,66
C | Catalufia 16.490 734 2.787 169 5,36
Galicia Costa 13.130 1.577 12.250 933 29,58
Peninsula 494.020 691 110.116 223 7,07

Baleares 5.010 595 661 132 4,18

Canarias 7.440 302 409 55 1,74

Espaia 506.470 684 111.186 220 6,96




El valor medio anual de la escorrentia total en Espafia es de 220 mm, que representan
unos 111 km3. Existen notables diferencias territoriales que varian entre los 50 mm/afio
(sureste de Espafia, la Mancha, el valle del Ebro, la meseta del Duero, y las Islas Canarias)
hasta los 800 mm/afio (cuencas del Norte y areas montafiosas de algunas cuencas).

Esta irregularidad en cuanto a la escorrentia que se da a escala nacional se reproduce
también en algunas cuencas hidrograficas, como sucede, por ejemplo, en la del Ebro,
donde las aportaciones de la margen izquierda, generadas en gran parte en los Pirineos,
son muy superiores a las de la margen derecha. Con caracter general, en la mayoria de
las cuencas una porciéon muy significativa de los recursos se genera en sus cabeceras.
Una excepcion es la cuenca del Guadiana, donde los recursos se generan en los afluentes
que vierten a sus tramos medios.
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ANEXO. AQUASTAT. RECURSOS HIDRICOS DISPONIBLES

RECURSOS RECURSOS
. ®
supesroE ) | PRECPTIOON | SUPEIOALES | sueTerive
(kmd/afio) (km®/afio)
AFRICA Angola 1.246.700 1.259,00 145,00 58,00
Argelia 2.381.740 212,00 9,76 1,49
Benin 114.760 119,20 10,00 1,80
Botsuana 581.730 242,00 0,80 1,70
Burkina Faso 274.220 205,10 8,00 9,50
Burundi 27.830 35,46 10,06 7,47
Cabo Verde 4.030 0,92 0,18 0,12
Camerudn 475.440 762,60 268,00 100,00
Chad 1.284.000 413,40 13,50 11,50
Comoros 1.861 1,68 0,20 1,00
Congo RD 2.344.860 3.616,00 899,00 421,00
Congo 342.000 562,90 222,00 122,00
Costa de Marfil 322.460 434,70 74,00 37,84
Djibuti 23.200 5,10 0,30 0,02
Egipto 1.001.450 51,07 0,50 1,30
Eritrea 117.600 45,16 2,70 0,50
Etiopia 1.104.300 936,40 120,00 20,00
Gabon 267.670 490,10 162,00 62,00
Gambia 11.300 9,45 3,00 0,50
Ghana 238.540 283,10 29,00 26,30
Guinea Bissau 36.130 56,98 12,00 14,00
Guinea Ecuatorial 28.050 60,48 25,00 10,00
Guinea 245.860 405,90 226,00 38,00
Kenia 580.370 365,60 20,20 3,50

Lesoto 30.360 23,92 5,23 0,50
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CgI’\EAglIJ'\IIRASC(:)IgN TOTAE RECURSOS RECURSOS RECURSOS
SUPEFICIALES Y TE_IC_::;\IS (g)ss TOTAL~ES POBL?,\Z:;’;‘ 2010 TOTALES POR TQTALES PE~R
SUBTERRANEO_S (mahic) (km®/afio) km? (m?%km?) CAPITA (m®ario)
INTERNOS (km?®/afio)
55,00 148,00 148,00 19.082 118.713 7.756
0,00 11,25 11,67 35.468 4.900 329
1,50 10,30 26,39 8.850 229.958 2.982
0,10 2,40 12,24 2.007 21.041 6.099
5,00 12,50 12,50 16.469 45.584 759
747 10,06 12,54 8.383 450.593 1.496
0,01 0,30 0,30 496 74.442 605
95,00 273,00 285,50 19.599 600.496 14.567
10,00 15,00 43,00 11.227 33.489 3.830
0,00 1,20 1,20 735 644.815 1.633
420,00 900,00 1.283,00 65.966 547.154 19.449
122,00 222,00 832,00 4.043 2.432.749 205.788
35,00 76,84 81,14 19.738 251.628 4111
0,02 0,30 0,30 889 12.931 337
0,00 1,80 85,80 81.121 85.676 1.058
0,40 2,80 6,30 5.254 53.571 1.199
18,00 122,00 122,00 82.950 110.477 1.471
60,00 164,00 164,00 1.505 612.695 108.970
0,50 3,00 8,00 1.728 707.965 4.630
25,00 30,30 53,20 24.392 223.023 2.181
10,00 16,00 31,00 1.515 858.013 20.462
9,00 26,00 26,00 700 926.916 37.143
38,00 226,00 226,00 9.982 919.222 22.641
3,00 20,70 30,70 40.513 52.897 758
0,50 5,23 5,23 2171 172.266 2.409




RECURSOS RECURSOS
PRECIPITACION SUPERFICIALES SUBTERRANEO

RECION SUPERFICIE (km?) (km¥/afio) INTERNOS INTERNOS
(km?/afio) (km®/afio)

Liberia 111.370 266,30 200,00 45,00
Libia 1.759.540 98,53 0,20 0,60
Madagascar 587.040 888,20 332,00 55,00
Malawi 118.480 139,90 16,14 2,50
Mali 1.240.190 349,70 50,00 20,00
Marruecos 446.550 154,50 22,00 10,00
Mauricio 2.040 4,16 2,36 0,89
Mauritania 1.030.700 94,82 0,10 0,30
Mozambique 799.380 825,00 97,30 17,00
Namibia 824.290 234,90 4,10 2,10
Niger 1.267.000 191,30 1,00 2,50
Nigeria 923.770 1.062,00 214,00 87,00
gzaﬂl;';?:cana 622.980 836,70 141,00 56,00
Ruanda 26.340 31,92 9,50 7,00
ﬁ::gpz’me y 960 3,07
Senegal 196.720 134,90 23,80 3,50
Sierra Leona 71.740 181,20 150,00 25,00
Somalia 637.660 179,80 5,70 3,30
Sudafrica 1.219.090 603,40 43,00 4,80
Sudan 2.523.690 1.050,00 28,00 7,00
Suazilandia 17.360 13,68 2,64 0,66
Tanzania 947.300 1.015,00 80,00 30,00
Togo 56.790 66,33 10,80 5,70
Tanez 163.610 33,87 3,10 1,50
Uganda 241.550 285,00 39,00 29,00
Zambia 752.610 767,70 80,20 47,00
Zimbabue 390.760 256,70 11,26 6,00

gléSETA':I?A':'AY Australia 7.741.220 4.134,00 440,00 72,00
Nueva Zelanda 267.710 483,70
gi‘i’::aN”e"a 462.840 1.454,00 801,00 211,60

SUDAMERICA  Argentina 2.780.400 1.643,00 276,00 128,00
Bolivia 1.098.580 1.259,00 277,40 130,00
Brasil 8.514.880 15.174,00 5.418,00 1.874,00
Chile 756.100 1.151,00 884,00 140,00
Colombia 1.141.750 2.982,00 2.112,00 510,00
Ecuador 256.370 535,00 432,00 134,00
Guyana 214.970 513,10 241,00 103,00
Paraguay 406.750 459,60 94,00 41,00
Perti 1.285.220 2.234,00 1.616,00 303,00
Surinam 163.820 381,90 88,00 80,00
Uruguay 176.220 222,90 59,00 23,00
Venezuela 912.050 1.710,00 700,10 227,00

NORTE Y

CENTRO Bahamas 13.880 17,93

AMERICA
Barbados 430 0,60 0,01 0,07
Belice 22.970 39,16 16,00 7,51

Canada 9.984.670 5.382,00 2.840,00 370,00
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C(I:I’\EAC?:J'\IIRAS%(S)N TOTAE RECURSOS RECURSOS RECURSOS
SUPEFICIALES Y TI\IJE‘IC':I;J;\IS(?SS TOTALJES POBL'(L\“Z:SS';‘ 2010 TOTALES POR TQTALES PE_R
SUBTERRANEO~S ) (km®/afio) km? (m?®km?) CAPITA (m®afio)
INTERNOS (km?®/afio)
45,00 200,00 232,00 3.994 2.083.146 58.087
0,10 0,70 0,70 6.355 398 110
50,00 337,00 337,00 20.714 574.067 16.269
2,50 16,14 17,28 14.901 145.847 1.160
10,00 60,00 100,00 15.370 80.633 6.506
3,00 29,00 29,00 31.951 64.942 908
0,50 2,75 2,75 1.299 1.348.529 2.118
0,00 0,40 11,40 3.460 11.060 3.295
14,00 100,30 217,10 23.391 271.585 9.281
0,04 6,16 45,46 2.283 55.150 19.912
0,00 3,50 33,65 15.512 26.559 2.169
80,00 221,00 283,20 158.423 306.570 1.788
56,00 141,00 144,40 4.401 231.789 32.811
7,00 9,50 9,50 10.624 360.668 894
2,18 2,18 165 2.270.833 13.212
1,50 25,80 38,80 12.434 197.235 3.120
15,00 160,00 160,00 5.868 2.230.276 27.267
3,00 6,00 14,70 9.331 23.053 1.575
3,00 44,80 51,40 50.133 42.163 1.025
5,00 30,00 149,00 43.552 59.041 3.421
0,66 2,64 4,51 1.186 259.793 3.803
26,00 84,00 96,27 44.841 101.626 2.147
5,00 11,50 14,70 6.028 258.848 2.439
0,40 4,20 4,60 10.481 28.085 438
29,00 39,00 66,00 33.425 273.235 1.975
47,00 80,20 105,20 13.089 139.780 8.037
5,00 12,26 20,00 12.571 51.182 1.591
20,00 492,00 492,00 22.268 63.556 22.094
327,00 327,00 4.368 1.221.471 74.863
211,30 801,30 801,30 6.858 1.731.268 116.842
128,00 276,00 814,00 40.412 292.764 20.142
103,90 303,50 622,50 9.930 566.641 62.690
1.874,00 5.418,00 8.233,00 194.946 966.896 42.232
140,00 884,00 922,00 17.114 1.219.415 53.875
510,00 2.112,00 2.132,00 46.295 1.867.309 46.053
134,00 432,00 432,00 14.465 1.685.065 29.866
103,00 241,00 241,00 754 1.121.087 319.420
41,00 94,00 336,00 6.455 826.060 52.056
303,00 1.616,00 1.913,00 29.077 1.488.461 65.792
80,00 88,00 122,00 525 744.720 232.542
23,00 59,00 139,00 3.369 788.787 41.261
204,70 722,40 1.233,00 28.980 1.351.900 42.547
0,02 0,02 343 1.441 58
0,00 0,08 0,08 273 186.047 293
7,51 16,00 18,55 312 807.575 59.455
360,00 2.850,00 2.902,00 34.017 290.646 85.310




RECURSOS RECURSOS
PRECIPITACION SUPERFICIALES SUBTERRANEO

REellel el SUIHENAS] () (kmd/afio) INTERNOS INTERNOS
(km?/afio) (km®/afio)

Costa Rica 51.100 149,50 75,10 37,30
Cuba 109.890 146,70 31,64 6,48
El Salvador 21.040 36,27 17,60 6,15
Estados Unidos 9.831.510 7.030,00 2.662,00 1.383,00
Guatemala 108.890 213,70 100,70 33,70
Haiti 27.750 39,96 10,85 2,16
Honduras 112.490 222,30 86,92 39,00
Jamaica 10.990 22,54 Bi5i 3,89
México 1.964.380 1.477,00 361,00 139,00
Nicaragua 130.370 311,70 185,70 59,00
Panama 75.420 203,00 144,10 21,00
Eifnl:::;ana 48.670 68,62 21,00 11,70
San Kitts y Nevis 260 0,37 0,00 0,02
Trinidad y Tobago 5.130 11,29

ASIA Afganistan 652.230 213,30 37,50 10,65
Arabia Saudita 2.149.690 126,80 2,20 2,20
Armenia 29.740 16,71 3,95 4,31
Azerbaiyan 86.600 38,71 5,96 6,51
Bahréin 760 0,00 0,00 0,00
Bangladesh 144.000 383,90 83,91 21,09
Brunei 5.770 15,71 8,50 0,10
Butan 38.390 84,46 78,00 7,80
Camboya 181.040 344,70 116,00 17,60
China 9.600.000 6.192,00 2.712,00 828,80
Chipre 9.250 4,61 0,56 0,41
Corea RD 120.540 127,00 66,00 13,00
Corea 99.900 127,30 62,25 13,30
E:‘igit;s Arabes 83.600 6,52 0,15 0,12
Fiji 18.270 47,36 28,55 5,27
Filipinas 300.000 704,40 444,00 180,00
Georgia 69.700 71,51 56,90 17,23
India 3.287.260 3.560,00 1.404,00 432,00
Indonesia 1.904.570 5.146,00 1.973,00 457,40
Iran 1.747.150 397,90 97,30 49,30
Iraq 435.240 94,01 34,00 3,20
Islas Salomon 28.900 87,51 44,70 11,92
Israel 22.070 9,60 0,25 0,50
Japén 377.960 630,40 420,00 27,00
Jordania 89.320 9,92 0,49 0,45
Kazakstan 2.724.900 681,20 56,50 33,85
Kuwait 17.820 2,16 0,00 0,00
Kirguizistan 199.950 106,60 46,46 13,69
Laos 236.800 424,30 190,40 37,90
Libano 10.450 6,91 4,10 3,20
Malasia 380.800 951,00 566,00 64,00
Maldivas 300 0,00 0,00 0,03
Mongolia 1.564.120 377,00 32,70 6,10
Myanmar 676.590 1.415,00 992,10 453,70
Nepal 147.180 220,80 198,20 20,00
Oman 309.500 38,69 1,05 1,30

Paquistan 796.100 393,30 47,40 55,00
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COMBINACION

RECURSOS TOTAE RECURSOS . RECURSOS RECURSOS
SUPEFICIALES Y TI\IJE‘IC':I;J;I\ISOOSS TOTALJES POBL'(L\“Z:;';‘ 2010 TOTALES POR TQTALES PE_R
SUBTERRANEO~S ) (km®/afio) km? (m?®km?) CAPITA (m®afio)

INTERNOS (km?®/afio)
0,00 112,40 112,40 4.659 2.199.609 24125
0,00 38,12 38,12 11.258 346.892 3.386
6,00 17,75 25,23 6.193 1.199.144 4.074
1.227,00 2.818,00 3.069,00 310.384 312.160 9.888
25,20 109,20 111,30 14.389 1.022.132 7.735
0,00 13,01 14,03 9.993 505.586 1.404
29,99 95,93 95,93 7.601 852.787 12.621
0,00 9,40 9,40 2.741 855.687 3.431
91,00 409,00 457,20 113.423 232.745 4.031
55,00 189,70 196,60 5.788 1.508.016 33.967
17,69 147,41 148,00 3.517 1.962.344 42.081
11,70 21,00 21,00 9.927 431.477 2.115
0,00 0,02 0,02 52 92.308 462
3,84 3,84 1.341 748.538 2.864
1,00 47,15 73,85 31.412 113.227 2.351
2,00 2,40 2,40 27.448 1.116 87
1,40 6,86 7,77 3.092 261.231 2.513
4,35 8,12 34,68 9.188 400.462 3.774
0,00 0,00 0,12 1.262 152.632 92
0,00 105,00 1.227,00 148.692 8.520.833 8.252
0,10 8,50 8,50 1.262 1.473.137 6.735
7,80 78,00 78,00 726 2.031.779 107.438
13,00 120,60 476,10 14.138 2.629.806 33.675
727,90 2.812,90 2.840,00 1.341.335 295.833 2.117
0,19 0,78 0,78 1.104 84.324 707
12,00 67,00 77,15 24.346 640.037 3.169
10,70 64,85 69,70 48.184 697.698 1.447
0,12 0,15 0,15 7.512 1.794 20
5,27 28,55 28,55 861 1.562.671 33.159
145,00 479,00 479,00 93.261 1.596.667 5.136
16,00 58,13 66,48 4.352 953.802 15.276
390,00 1.446,00 2.081,00 1.224.614 633.050 1.699
411,70 2.018,70 2.019,00 239.871 1.060.082 8.417
18,10 128,50 138,60 73.974 79.329 1.874
2,00 35,20 96,61 31.672 221.969 3.050
11,92 44,70 44,70 538 1.546.713 83.086
0,00 0,75 1,78 7.418 80.652 240
17,00 430,00 430,00 126.536 1.137.687 3.398
0,25 0,68 1,62 6.187 18.159 262
26,00 64,35 135,40 16.026 49.690 8.449
0,00 0,00 0,02 2.737 1.122 7
11,22 49,49 5.334 0 0
37,90 190,40 333,50 6.201 1.408.361 53.782
2,50 4,80 4,84 4.228 462.967 1.144
50,00 580,00 580,00 28.401 1.523.109 20.422
0,00 0,03 0,03 316 100.000 95
4,00 34,80 34,80 2.756 22.249 12.627
443,00 1.002,80 1.168,00 47.963 1.726.304 24.352
20,00 198,20 210,20 29.959 1.428.183 7.016
0,95 1,40 1,40 2.782 4.523 503
47,40 55,00 320,10 173.593 402.085 1.844




REGION

EUROPA

Qatar

Rusia
Singapur
Siria

Sri Lanka
Tailandia
Tayikistan
TO Palestinos
Timor Leste
Turkmenistan
Turquia
Uzbequistan
Vietnam
Yemen
Albania
Alemania
Austria
Bélgica
Bielorrusia
Bosnia
Bulgaria
Chequia
Croacia
Dinamarca
Eslovaquia
Eslovenia
Espaia
Estonia
Finlandia
Francia
Grecia
Holanda
Hungria
Islandia
Irlanda

Italia

Latvia
Lituania
Luxemburgo
Macedonia
Moldavia
Noruega
Polonia
Portugal
Reino Unido
Rumania
Serbia
Suecia
Suiza
Ucrania

SUPERFICIE (km?)

11.610

17.048.290

710
185.180
65.610
513.120
142.550
6.020
14.870
488.100
783.560
447.400
330.960
527.970
28.750
357.130
83.880
30.530
207.600
51.210
111.000
78.870
56.590
43.090
49.040
20.270
505.600
45.230
338.420
549.190
131.960
41.540
93.030
103.000
70.280
301.340
644.800
65.300
2.590
25.710
33.850
323.790
312.680
92.090
243.610
283.390
88.360
450.300
41.280
603.550

PRECIPITACION
(kmd/afio)

0,00
7.865,00
1,77
46,67
112,30
832,30
98,50
242
22,30
78,58
464,70
92,16
602,70
88,17
42,69
250,00
93,11
25,86
128,30
52,64
67,49
53,39
62,96
30,29
40,41
23,55
321,60
28,31
181,40
476,10
86,04
32,32
54,79
199,80
78,57
250,70
41,33
42,84
242
15,91
15,23
457,80
187,60
78,64
297,20
151,90
49,98
281,00
63,45
1.132,00

RECURSOS
SUPERFICIALES
INTERNOS
(km?/afio)

0,00

4.037,00

4,29
52,00
213,30
60,46
0,07
8,13
1,00
186,00
9,54
323,00
2,00
23,05
106,30
55,00
12,00
37,20
34,34
20,10
13,15
27,20
3,70
12,60
18,52
109,50
11,71
106,80
198,00
55,50
11,00
6,00
166,00
48,20
170,50
16,54
15,36
1,00
5,40
1,00
376,00
53,10
38,00
144,20
42,00

170,00
40,40
50,10

RECURSOS
SUBTERRANEO
INTERNOS
(km®/afio)
0,06
788,00

4,84
7,80
41,90
6,00
0,74
0,89
0,41
69,00
8,80
71,42
1,50
6,20
45,70
6,00
0,90
18,00
11,57
6,40
1,43
11,00
4,30
1,73
13,50
29,90
4,00
2,20
120,00
10,30
4,50
6,00
24,00
10,80
43,00
2,20
1,20
0,08

0,40
96,00
12,50
4,00

9,80

8,30

20,00
2,50
20,00
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C:I’;AC?:JNRAé%gN TOTAE RECURSOS RECURSOS RECURSOS
SUPEFICIALES Y TI\IJE‘IC':I;J;I\ISOOSS TOTALJES POBL'(L\“Z:;';‘ 2010 TOTALES POR TQTALES PE_R
SUBTERRANEO~S ) (km®/afio) km? (m?®km?) CAPITA (m®afio)
INTERNOS (km?®/afio)
0,00 0,06 0,06 1.759 4.823 32
512,00 4.313,00 4.508,00 142.958 264.425 31.534
0,60 0,60 5.986 845.070 100
2,00 7,13 55,78 20.411 301.220 2.733
7,00 52,80 52,80 29.860 804.755 1.768
30,69 224,51 438,60 69.122 854.771 6.345
3,00 63,46 97,65 6.879 685.023 14.195
0,00 0,81 0,84 4.939 139.037 169
0,80 8,22 8,13 1.124 546.402 7.229
0,00 1,41 81,61 5.942 167.199 13.734
28,00 227,00 231,70 72.752 295.702 3.185
2,00 16,34 118,50 27.445 264.864 4.318
35,00 359,42 884,10 87.848 2.671.320 10.064
1,40 2,10 2,10 24.053 3.977 87
2,35 26,90 41,70 3.204 1.450.435 13.015
45,00 107,00 154,00 82.302 431.216 1.871
6,00 55,00 77,70 8.304 926.323 9.357
0,90 12,00 18,30 10.712 599.410 1.708
18,00 37,20 58,00 9.595 279.383 6.045
10,41 35,50 37,50 3.760 732.279 9.973
5,50 21,00 21,30 7.494 191.892 2.842
1,43 13,15 13,15 10.493 166.730 1.253
0,50 37,70 105,50 4.403 1.864.287 23.961
2,00 6,00 6,00 5.550 139.243 1.081
1,73 12,60 50,10 5.462 1.021.615 9.172
13,35 18,67 31,87 2.030 1.572.274 15.700
28,20 111,20 111,50 46.077 220.530 2.420
3,00 12,71 12,81 1.341 283.219 9.553
2,00 107,00 110,00 5.365 325.040 20.503
118,00 200,00 211,00 52.787 384.202 3.997
7,80 58,00 74,25 11.359 562.671 6.537
4,50 11,00 91,00 16.613 2.190.660 5.478
6,00 6,00 104,00 9.984 1.117.919 10.417
20,00 170,00 170,00 320 1.650.485 531.250
10,00 49,00 52,00 4.470 739.898 11.633
31,00 182,50 191,30 60.551 634.831 3.159
2,00 16,74 35,45 2.252 54.978 15.742
1,00 15,56 24,90 3.324 381.317 7.491
0,08 1,00 3,10 507 1.196.911 6.114
5,40 6,40 2.061 248.930 3.105
0,40 1,00 11,65 3.573 344.165 3.261
90,00 382,00 382,00 4.883 1.179.777 78.231
12,00 53,60 61,60 38.277 197.007 1.609
4,00 38,00 77,40 10.676 840.482 7.250
9,00 145,00 147,00 62.036 603.424 2.370
8,00 42,30 211,90 21.486 747.733 9.862
8,41 9.856 0 0
19,00 171,00 174,00 9.380 386.409 18.550
2,50 40,40 53,50 7.664 1.296.027 6.981
17,00 53,10 139,60 45.448 231.298 3.072
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ELOS RECURSOS HIDRICOS
Y EL CAMBIO CLIMATICO
EN ESPANA

El texto siguiente se basa en el estudio de investigacion “Adaptacion al cambio climatico.
Identificacion de medida de adaptacion a partir de los impactos sobre los recursos hidricos
en la Comunidad de Madrid”, realizado por la Fundacién Canal en colaboracién con la
Universidad Politécnica de Madrid.

ANTECEDENTES

El impacto del cambio climatico en los recursos hidricos a escala nacional en Espafia
se ha estudiado en varias ocasiones. En la Evaluacion Preliminar General de los Impactos
en Espafia por Efecto del Cambio Climatico (Ministerio de Medio Ambiente, 2005) se
evaluaron los impactos sobre los recursos hidricos llegandose a la conclusién de que
el cambio climatico en Espafia causaria una disminucién de aportaciones hidricas y un
aumento de la demanda en los sistemas de regadio. Algunas de la simulaciones llevadas
a cabo para el estudio auguraban una reduccion en las aportaciones hidricas de entre un
5% y 14% para 2030 -suponiendo un aumento de temperatura de 1°C y una disminucion
media de precipitacion de un 5%-, y hasta un 22% para el horizonte de 2060 -con aumento
de la temperatura de 2,5°C y una disminucion de la precipitacion de un 8%-. Esto, ademas,
irla acompafado de un aumento de la variabilidad interanual de los mismos.

La revisiéon mas reciente sobre el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos
esta recogida en la tesis de Leonardo Hernandez Barrios (2007); la metodologia seguida
por Hernandez Barrios consistio, en general, en interpretar los escenarios de cambio
climatico formulados en términos de variacion de temperatura o precipitacion mediante un
modelo hidrolégico que permita obtener las aportaciones superficiales. El primer estudio
revisado fue el realizado por Ayala-Carcedo et al. (1996), en el que aplicaron un modelo
conceptual de simulacion del ciclo hidrolégico a escala anual desagregado a nivel de
grandes cuencas hidrograficas. Se utilizd el escenario propuesto por el entonces Instituto
Nacional de Meteorologia en 1995 para el horizonte 2060, basado en los resultados del
modelo Hadley Center (HadCM2) de 1990. Segun este escenario, en el horizonte 2060 la
temperatura media anual en Espafia subiria 2,5°C y la precipitacion descenderia un 8%.
A partir de estos datos se estimé una reduccion global de los recursos del 20%, con un
reparto irregular con descenso mas acusado en la mitad Sur, llegando a un maximo del
34% de descenso en la cuenca del Guadalquivir.

Con ocasion de la publicacion del Libro Blanco del Agua (Ministerio de Medio Ambiente,
2000), se realizé una evaluacion a escala nacional de los impactos del cambio climatico en
los recursos hidricos, aplicandose un modelo distribuido en cuadricula de 1 km2 basado
en una ley (Budyko) que relaciona a escala anual la aportacion con la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial deducida de la temperatura. Se analizaron tres escenarios
contemplados en el Programa Nacional sobre el Clima (MOPTMA, 1995) para el horizonte
2030. El escenario moderado suponia un aumento de temperatura de 1°C, sin cambios
en la precipitacion, el escenario acusado contemplaba el mismo aumento de temperatura,
pero con una reduccion de precipitacion del 5%, y, por ultimo, el extremo un aumento
de 4°C y un descenso de la precipitacion de un 15%. Segun los resultados obtenidos, la
reduccion media de aportaciones en el escenario moderado es del 5% y en el escenario
acusado del 14%. En el escenario extremo se obtienen reducciones mucho mayores, que
pueden llegar hasta el 50%.

El siguiente paso desde el punto de vista metodologico fue el empleo de modelos
desagregados a escala mensual, para estudiar escenarios sintéticos, como los presentados
anteriormente, o escenarios generados por modelos de clima global. Porejemplo, Fernandez
Carrasco (2002) realiz6 distintas simulaciones empleando tanto la ley anual de Budyko
como el modelo hidroldgico a escala mensual SIMPA a partir de escenarios generados por
los modelos climaticos HadCM2 (global) y PROMES (regional), encontrando diferencias
sustanciales en los resultados entre los calculos realizados con las leyes anuales y los
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calculos desagregados mensualmente. La acusada variabilidad estacional del régimen
hidrolégico de nuestros rios explica estas diferencias, ya que un pequefio incremento
de la precipitacion en invierno puede compensar sobradamente fuertes aumentos de
temperatura o disminuciones de la precipitacion en verano, puesto que la aportacion de
estiaje es, en la mayoria de los casos, despreciable frente a la de la época de aguas altas.

ESTUDIOS RECIENTES

En el contexto de desarrollo del Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico
(PNACC), la Oficina Espafiola de Cambio Climatico encargé al Centro de Estudios
Hidrograficos del CEDEX la evaluacién del impacto del cambio climatico sobre los recursos
hidricos (CEDEX, 2011).

En el estudio, se parte de los escenarios climaticos regionalizados, elaborados por la
Agencia Estatal de Meteorologia, que combinan los resultados de modelos de simulacion
del comportamiento de la atmdsfera y el océano (modelos de circulacion global), realizados
por diversos organismos internacionales, para distintos supuestos de emision de gases de
efecto invernadero, a los que se aplica posteriormente un proceso de adaptacion regional
para mejorar su precision a escala local -técnicas de regionalizacion-. Se utilizaron
proyecciones climaticas compuestas por datos diarios de precipitacion y temperatura
en cuatro periodos temporales: 1961-1990 (periodo de control), 2011-2040, 2041-2070
y 2071-2100 en los escenarios de emisiones A2 y B2. Para el estudio de la respuesta
hidrolégica se empled el modelo SIMPA, que trabaja a escala mensual y proporciona
resultados de evapotranspiracion, recarga de acuiferos y escorrentia total, suma de la
superficial y de la subterranea. La escorrentia de cada celda del territorio se acumula en
la red de drenaje para obtener el valor de la aportacion. El analisis realizado consistio en
obtener desviaciones porcentuales entre los resultados de cada periodo del siglo XXl y el
periodo de control, asumiendo que el clima se hubiera comportado segun los datos de las
proyecciones durante dicho periodo de control. A continuacién se resumen algunas de las
conclusiones mas relevantes del informe del CEDEX.

Las proyecciones pronostican una reduccion generalizada de la precipitacion conforme
avanza el siglo XXI, por lo que se reducirian las disponibilidades de agua. En el conjunto
de proyecciones del escenario de emisiones A2 se obtienen variaciones de precipitacion
media en Espafa de -5%, -9% y -17% durante los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100 respectivamente. En el escenario B2 se obtienen unas variaciones de -5%, -8%
y -9% en los mismos periodos. Como consecuencia de ello, se prevé una disminucion
correlativa de la escorrentia de forma que las asociadas al escenario A2 dan lugar a unas
variaciones de escorrentia en Espafia del -8% para el periodo 2011-2040, -16% para el
2041-2070 y -28% para el 2071-2100. Las variaciones en el escenario B2 son del -8%,
-11% y del -14%, respectivamente. Estos extremos se pueden comprobar en la figura 3.

Figura 3. Evolucion de la escorrentia anual en Espaia para el conjunto de proyeccio-
nes. Periodo de control (verde); escenario de emisiones A2 (rojo); B2 (azul). Prome-
dios del conjunto de proyecciones en trazo grueso. Fuente: CEDEX 2011.

Proyecciones
— CF

111

.______;_:,_"_._.__,__:_____‘

Linea continua: A2
Linea discontinua: B2
Trazo grueso: media mavil

1960

T T T T T T T T T T T T T T
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100




Los recursos hidricos y el cambio climatico en Espania

La disminucion de la escorrentia varia también regionalmente segin muestran los
mapas de la figura 4. En ella se compara la distribucién espacial de la reduccion de la
escorrentia media anual en los dos escenarios de emisiones considerados, A2 y B2, y en
dos de los periodos analizados, 2011-2040 y 2071-2100. El patron de distribucion espacial
permite identificar una mayor incidencia en las cuencas Cantabricas, del Pais Vasco,
cabeceras del Ebro y Duero, suroeste peninsular y Canarias. Desde el punto de vista de
la evolucion temporal, la disminucion se extendera progresivamente por toda Espafia en
la primera mitad del siglo XXI, excepto en determinadas zonas de la costa mediterranea y
del noreste peninsular, y sera generalizada durante el ultimo periodo del siglo, donde las
proyecciones del escenario B2 son mas suaves que las del escenario A2.

Figura 4. Variacion del promedio de la escorrentia (%) para los periodos 2011-204
(arriba) y 2071- 2100 (abajo) respecto al periodo de control para las proyecciones A2
(izquierda) y B2 (derecha). Fuente: CEDEX 2011.

Si se analizan las proyecciones individuales (se emplearon un total de 6 métodos
de calculo para cada escenario de emisiones) se aprecia que los resultados difieren de
manera considerable, especialmente durante el ultimo periodo del siglo XXI en el que se
estiman variaciones de escorrentia entre un -40% y 0%. Como resumen se reproduce en
el cuadro 7 la tabla final del informe de CEDEX (2011) en la que se muestra la reduccion
de escorrentia obtenida en Espafia y en las distintas Demarcaciones Hidrograficas en los
diferentes casos analizados: dos escenarios de emisiones, seis métodos de regionalizacion
y tres horizontes temporales.



Cuadro 7. Resumen de los resultados obtenidos de variacion de escorrentia en cada
una de las demarcaciones hidrograficas para los dos escenarios de emisiones, los
seis métodos de calculo y los tres horizontes temporales. Fuente: CEDEX 2011.
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KEEL PLAN NACIONAL DE
ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO DE ESPANA

El siguiente texto se apoya en la intervencion realizada en el Foro por Susana Magro, Directora General de la
Oficina Espafiola de Cambio Climatico.

ANTECEDENTES

En 2005 la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC) promovié una evaluacion
preliminar de los impactos del cambio climatico en Espana en la que participaron mas de
400 expertos y que tuvo como principal resultado la revision sistematica y exhaustiva del
estado del conocimiento sobre el tema disponible en ese entonces, a la vez que sentd
unas bases solidas para el desarrollo de iniciativas de adaptacién al cambio climatico.
Se identificaron los principales efectos del cambio climatico, las zonas mas vulnerables,
las opciones conocidas de adaptacion, las interacciones entre diversos sectores y las
incertidumbres, necesidades de investigacion e implicaciones para el desarrollo de
politicas; especificamente, se consideraron los ecosistemas terrestres, acuaticos
continentales y marinos, la biodiversidad vegetal y animal, los sectores pesquero, forestal,
energeético, turistico, agrario y del seguro, los riesgos naturales de origen climatico, las
zonas costeras, la salud humana y los recursos edaficos e hidricos.

En la Evaluacién se incluyeron recomendaciones especificas para solventar los déficit
de conocimiento y avanzar en la caracterizacion de los sectores y sistemas aludidos,
especialmente a través de evaluaciones integradas que deberian incluir la aplicacion
de modelos a las proyecciones climaticas mas detalladas, espacial y temporalmente.
Se concluyé que el aprovechamiento y la gestiéon de muchos de los sistemas, sectores,
recursos y servicios que garantizan el desarrollo y el bienestar general podrian verse
afectados por el cambio climatico en atencion a su especial dependencia del clima, como
es el caso del turismo, la agricultura y la salud, o porque el cambio climatico puede agudizar
las presiones a las que actualmente estan sometidos, como son la disponibilidad y calidad
del agua, la estabilidad de las costas, la conservacion de los suelos ante la desertificacion,
el riesgo de incendios, y la conservaciéon y uso sostenible de la biodiversidad. También
se detectaron sectores muy vinculados a la actividad econémica, como el energético, los
seguros y finanzas, y las infraestructuras, que también se veran modificados por el cambio
climatico de forma que en el analisis para su planificacién futura sera necesario integrar
tanto las politicas de mitigacion como los efectos del cambio climatico.

Por cuanto se refiere especificamente a los recursos hidricos, en el marco de
la Evaluacion preliminar se realizé un analisis de sensibilidad mediante escenarios
incrementales concluyéndose que son especialmente sensibles en zonas con una
elevada temperatura media y baja precipitacién, de forma que las areas espafiolas mas
criticas son las regiones aridas y semiaridas, que representan aproximadamente el 30%
de la superficie nacional. En términos cuantitativos, se detectd una disminucion de los
recursos y un aumento de su variabilidad anual, especialmente en las demarcaciones
hidrograficas del Guadiana, Jucar, Segura, Guadalquivir, Canarias, Baleares y de las
cuencas Mediterraneas Andaluzas.

Comoquiera que el agua es transversal a la mayoria de los sectores y sistemas
analizados se constaté que los cambios en los recursos hidricos se transmitiran a muchos
otros sectores, entre los que resaltan la agricultura, bosques, ecosistemas acuaticos,
biodiversidad, riesgos de origen climatico y salud humana.

La Evaluaciéon Preliminar fue un referente fundamental para la redaccion del Plan
Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico en Espana.
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EL PLAN NACIONAL DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

Entre los compromisos adquiridos por Espafia a nivel internacional en el marco de la
Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) esta el relativo
a que las Partes deben formular, aplicar, publicar y actualizar regularmente programas
nacionales y, segun proceda, regionales que contengan (...) medidas para facilitar la
adaptacion adecuada al cambio climatico. Consecuentemente, en 2006 la OECC redactd
el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) con el fin de que sirviera
como marco de actuacion para la coordinacion de acciones de evaluacion de los impactos,
la vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climatico en Espaia; con esta decision se
pretendia que el Plan hiciera posible la integracion de la adaptacion al cambio climatico
en la planificacion de los sectores y sistemas donde fuera relevante, la identificacion y
priorizacion de acciones y el intercambio de experiencias y conocimientos sobre el tema.

De acuerdo con el Plan, la gestién, coordinacion y seguimiento de su implementacion,
asi como las principales vias de participacion institucional se realizan a través de la
Comision Interministerial para el Cambio Climatico -6rgano de coordinacion en el seno de
la administracion central-, el Consejo Nacional del Clima y la Comisiéon de Coordinacion
de Politicas de Cambio Climatico -6rgano de coordinacion de la Administracion General
del Estado, las Comunidades Auténomas y el ambito local-, que es también el organismo
responsable de aprobar el propio Plan. Por su parte, la OECC coordina la participacion de
las diferentes administraciones y sectores sociales implicados y propone programas de
trabajo a la Comision de Coordinacion de Politicas de Cambio Climatico para el desarrollo
de las politicas de adaptacion en Espanfia.

El elemento troncal del PNACC consiste en la generacién de escenarios regionalizados
de cambio climatico en Espafia y de su aplicacion para evaluar sus impactos en una
serie de sectores y sistemas, entre los que se han priorizado los recursos hidricos, las
zonas costeras y de montafa, la biodiversidad, los bosques y el suelo, la caza y pesca,
tanto continental como marina, el turismo, la salud humana, la agricultura, el transporte, la
industria y energia, las finanzas y seguros y el urbanismo y la construccion.
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En este contexto, el Plan se concibe como un proceso continuo y acumulativo de
generacion de conocimientos y de creacion y fortalecimiento de capacidades para
aplicarlos, y pretende que sirva para proporcionar asistencia a todos las administraciones
y organizaciones interesadas en evaluar los impactos del cambio climatico en su area
de interés, facilitando conocimientos, herramientas y métodos, y promoviendo procesos
de participacion que conduzcan a la definicion de las mejores opciones de adaptacion al
cambio climatico.

Para cumplimentar los objetivos generales anteriores, el Plan plantea desarrollar
los escenarios climaticos regionales en todo el ambito geografico espafiol, viabilizar la
determinacion de los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacion al cambio climatico en
los sectores aludidos y promover y difundir los resultados de proyectos de investigacion y
desarrollo encaminados a evaluar los impactos del cambio climatico. También se asume
como objetivo especifico la integracion de las politicas de adaptacion al cambio climatico
en las politicas sectoriales mediante la implicacion de todos los sectores afectados.

El desarrollo del PNACC se lleva a cabo mediante programas de trabajo, que son
propuestos por la OECC, que es la encargada de revisarlos anualmente y de elaborar
los correspondientes informes de seguimiento. Hasta la fecha se han presentado dos
programas de trabajo, en 2006 y 2009, habiéndose elaborado sus respectivos informes de
seguimiento en 2008 y 2011, respectivamente.

Primer programa de trabajo

El primer programa de trabajo del PNACC se elaboré en 2006, con un horizonte de
finalizacion en 2010; contemplaba como principales actividades la generacion de escenarios
climaticos regionales junto con los mecanismos para actualizarlos periédicamente, y la
evaluacion de los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos, la biodiversidad
y las zonas costeras.

Consecuentemente, la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) preparé el Informe
de Escenarios Climaticos Regionalizados en el que se concretaron diversos escenarios
climaticos y se generaron proyecciones de evolucion del clima para el siglo XXI para
diferentes supuestos de emisién de gases de efecto invernadero; este informe es el
documento de referencia para la realizacion del andlisis de impactos de los tres sectores
considerados, que se propuso tuviera el alcance siguiente:

- El estudio del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos en el siglo
XXI se plantea abordarlo sobre cuatro aspectos fundamentales como son el de la
cantidad teniendo en cuenta el régimen natural, las demandas de agua —concre-
tamente las de los sectores agricola, industrial y abastecimiento-, y su estrategia
de adaptacion, la gestion de recursos en los sistemas de explotacién y el estado
ecoldgico de las masas de agua

- La investigacion sobre el impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad rea-
lizado, por un lado, sobre la flora, vegetacion y tipos de habitat y, por otro, sobre la
fauna

- En relacion con las zonas costeras, se prevé desarrollar, en primera instancia, un
diagnostico preliminar de la franja costera mediterranea peninsular, la atlantica an-
daluza y los dos archipiélagos espafoles.

Segundo programa de trabajo

El segundo programa de trabajo del PNACC aprobado en 2009 revis6 los progresos del
primero y tiene un claro caracter continuista, concretamente en lo que se refiere al analisis
de la evaluacion sectorial de impactos. Tiene un periodo de duracion de cuatro afios y esta
estructurado en torno a los cuatro ejes siguientes:

- Evaluacion sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico.
Es el nucleo del programa de trabajo que da continuidad al primero. Se mantiene la
linea de trabajo relativa a la generacion de escenarios climaticos regionalizados y
a la evaluacion de impactos en los sectores de los recursos hidricos, biodiversidad
y costas y, ademas, se inicia el analisis de nuevos sectores como son los de salud,
agricultura, turismo, bosques y suelos/lucha contra la desertificacion.

- Integracién de la adaptacion al cambio climatico en la normativa sectorial. Tanto a




nivel nacional, autonémico y local teniendo en cuenta las politicas de la Union Eu-
ropea, pretende la inclusién explicita en la normativa sectorial de la de adaptacion
al cambio climatico. También se contempla el desarrollo de directrices técnicas,
instrucciones, orientaciones, manuales de buenas practicas.

Movilizacion de actores clave, destinado a dar cumplimiento a lo establecido en el
PNACC en relacioén con la participacion, comunicacion, formacién y concienciacion.
Con este eje se pretende potenciar la movilizacion de los actores clave que deben
tomar parte en la identificacion de medidas de adaptacion en aquellos sectores
donde la iniciativa tanto privada como publica sea fundamental para desarrollar
actividades de evaluacion de impactos y vulnerabilidad, y adaptacion al cambio
climatico

Establecimiento de un sistema de indicadores de los impactos y de la adaptacion
al cambio climatico. Se pretende establecerlo con objeto de contar con un instru-
mento de seguimiento y evaluacion que permita orienta los sucesivos desarrollos
del PNACC

Complementariamente a los cuatro ejes anteriores, el segundo plan de trabajo se
apoya en los dos pilares basicos siguientes:

Coordinacién entre las administraciones central y autonémicas a través del grupo
de trabajo de Impactos y Adaptacion, que tiene como objetivo el disefio y adopcién
de los programas de trabajo del PNACC, asi como el seguimiento de las actividades
del propio Plan. A corto plazo se pretende establecer una Plataforma nacional de
intercambio de informacién en materia de adaptacion al cambio climatico, prevista
para mayo de 2013, en colaboracion con la Fundacion Biodiversidad. Esta platafor-
ma nacional sera complementaria a la Plataforma europea de adaptacion lanzada
en marzo de 2012 en el marco del desarrollo del Libro Blanco sobre Adaptacion

Potenciacion de la |+D+i desde la perspectiva de la investigacion, innovacion y el
desarrollo e implementacion de tecnologias de adaptacion. Se desarrolla a través
de la Accién Estratégica Energia y Cambio Climatico, del Plan Nacional de |+D+i
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2008-2011, que ha sido prorrogado recientemente. Subprograma Nacional para la
mitigacion no energética del cambio climatico, observacion del clima y adaptacion al
cambio climatico. Se estan financiando proyectos de generacion de escenarios cli-
maticos regionalizados (ESCENA, ESTCENA), de evaluacion de impacto del cambio
climatico en zonas costeras (C3E), en el sector de la agricultura (ARCO), etc.

Los recursos hidricos y el cambio climatico en Espana

En consonancia con lo previsto en el primer plan de trabajo del PNACC, se ha realizado
la evaluacion del impacto del cambio climatico sobre los recursos hidricos; los organismos
implicados en el desarrollo de este trabajo han sido la Direccion General del Agua, el
Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX, la Agencia Estatal de Meteorologia y la
Oficina Espafiola de Cambio Climatico.

Como ya se ha expuesto, el trabajo desarrollado tiene en cuenta los aspectos
cuantitativo, cualitativo, la gestion y la demanda (agricola, urbana). Concretamente, en
relacion con el estudio cuantitativo del recurso, que es del que ya se dispone de resultados,
se ha usado el modelo de simulacion hidrologica SIMPA, basandose en los escenarios de
cambio climatico regionalizados del PNACC a lo largo del siglo XXI y se han obtenido
resultados de los componentes del ciclo hidrolégico en régimen natural.

Los resultados agregados de la evaluaciéon indican una reduccién generalizada
de recursos hidricos en Espafia, mas acentuada conforme avanza el siglo XXI. El
comportamiento es similar entre escenarios, si bien las disminuciones seran mas acusadas
en el A2 (emisiones mas altas) que en el B2.

La mayor relevancia de los resultados radica en la consistencia en términos de
tendencias del conjunto de resultados producido bajo los diferentes escenarios climaticos.
Las proyecciones de calentamiento a lo largo del siglo XXI| y los proyectados decrecimientos
en los valores de las precipitaciones se traducen en disminuciones de la escorrentia que
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reflejan los patrones de distribucion espacio-temporal de los cambios proyectados en
los parametros climaticos. Las reducciones medias de escorrentia anual para Espana
podrian ser del orden del 8% para 2011-2040, del 11 al 16 % para 2041-2070 y del
14 al 28 % para 2071-2100, respectivamente, en funcién del escenario de emisiones
considerado B2 o A2.

Ademas, y ya en el plano normativo, los resultados del PNACC se han incorporado en
una serie de documentos base de la planificacion hidrolégica, y concretamente en los
siguientes articulos del Reglamento de Planificacién Hidrologica (RD 907/2007):

- Inventario de recursos hidricos naturales (art 11.4). El plan hidrologico evaluara el
posible efecto del cambio climatico sobre los recursos hidricos naturales de la de-
marcacion. Para ello estimara los recursos que corresponderian a los escenarios
climaticos previstos por el Ministerio de Medio Ambiente, que se tendran en cuenta
en el horizonte temporal indicado en el articulo 21.4

- Balances, asignacion y reserva de recursos (Art 21.4). Con objeto de evaluar las
tendencias a largo plazo, para el horizonte temporal del afio 2027 el plan hidrol6gi-
co estimara el balance o balances entre los recursos previsiblemente disponibles
y las demandas previsibles correspondientes a los diferentes usos. Para la reali-
zacion de este balance se tendra en cuenta el posible efecto del cambio climatico
sobre los recursos hidricos naturales de la demarcacion de acuerdo con lo esta-
blecido en el articulo 11. El citado horizonte temporal se incrementara en seis afios
en las sucesivas actualizaciones de los planes.

- También en la Instruccién de Planificacion Hidrolégica (Orden ARM/2656/2008) se
establece que el plan hidrolégico de cada cuenca evaluara el posible efecto del
cambio climatico sobre los recursos hidricos naturales de la demarcacion. Para
ello se plantea estimar, mediante modelos de simulacién hidroldgica, los recursos
que corresponderian a los escenarios climaticos previstos por el Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

Como esta previsto, en el inmediato futuro se realizaran evaluaciones de impactos, vul-
nerabilidad y adaptacion al cambio climatico en el sector de los recursos hidricos con ob-
jeto de determinar la capacidad del sistema actual de gestion hidroldgica a nivel nacional
y por cuencas hidrograficas frente al cambio climatico, con objeto de identificar opciones
de adaptacion tanto a través de medidas estructurales como de gestion, determinar los
impactos en las aguas subterraneas y en los sistemas de abastecimiento y saneamiento.
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El cambio climatico y gestion de recursos hidricos en Europa

IECAMBIO CLIMATICO Y
GESTION DE RECURSOS
HIDRICOS EN EUROPA

Philippe Quevauviller
Vrije Universiteit Brussel (VUB), Departamento de Hidrologia e Ingenieria Hidrolégica,

INTRODUCCION

La Directiva Marco del Agua -DMA- (Comisién Europea, 2000) se basa en principios de
gestion integrada de recursos hidricos, incluyendo, en particular, un enfoque paso a paso
en cuanto a la caracterizaciéon de riesgos, el seguimiento, y los programas de medidas
integrados en la planificacion hidrologica de cuencas (Chave, 2001; Quevauviller et al.,
2008). Ademas de los riesgos “clasicos” de deterioro de calidad del agua y sobreexplotacion
(que deben considerarse en relacion con el logro de un “buen estado” para el 2015),
esta teniendo lugar un didlogo a nivel de la UE sobre los riesgos relacionados con el
cambio climatico y sus implicaciones para la gestion del agua. Esta cuestion se pone aun
mas de relieve con el desarrollo de los primeros planes hidrolégicos de cuenca bajo la
DMA, que esta vigente desde 2010. La integracién del conocimiento sobre los posibles
impactos del cambio climatico en la implantacion de politicas de aguas concierne a
varios de los aspectos técnicos mencionados anteriormente (caracterizacion de riesgos,
seguimiento, programas de accion) asi como la evaluacion del logro de los objetivos
de “buen estado” (en 2015). Estas cuestiones han sido y estan siendo actualmente
analizadas con una amplia variedad de expertos y partes interesadas, en el marco de
grupos de trabajo que operan bajo la llamada Estrategia Comun de Implantacion de la
DMA (ECI). La primera parte de este apartado resume las principales cuestiones que se
han analizado en este marco. La segunda parte describe tendencias en la investigacion
que apoyan el desarrollo de politicas, analizando en particular la mejor manera de que
las conclusiones y recomendaciones cientificas sean adoptadas por los encargados
de formular politicas y los gestores del agua en los préximos afios. Se utilizan como
ejemplo para ilustrar este objetivo una serie de proyectos de investigacion financiados
por la Comision Europea, y se examinan las perspectivas existentes para fortalecer las
conexiones entre la comunidad cientifica y la comunidad encargada de formular politicas
en esta area. Las reflexiones que se presentan en este articulo han sido adaptadas
a partir de publicaciones recientes (Quevauviller et al, 2011; Quevauviller, 2011).

LA DMA Y EL CAMBIO CLIMATICO

Mediante su enfoque escalonado, la DMA pone en practica los principios de la
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos con objeto de alcanzar un buen estado de las
aguas para el 2015 (estado quimico de todas las aguas, estado ecoldgico de las aguas
superficiales, y estado cuantitativo de las aguas subterraneas). Los diferentes hitos se
resumen a continuacion:

- Delineacién y caracterizacion de las masas de agua (las unidades a efectos de
notificacién) dentro de Demarcaciones Hidrograficas bien definidas, lo que se basa
de forma directa en un buen entendimiento de los sistemas hidrolégicos (y en un
andlisis adecuado de presiones e impactos). Esta clasificacion tenia que ser llevada
a cabo por los Estados Miembros entre 2004 y 2005, y los resultados notificados
a la Comision Europea. Un informe con una sintesis de los informes de Estados
Miembros fue preparado por la Comision Europea y publicado en marzo de 2007°.

- Establecimiento de un registro de zonas protegidas en cada Demarcacion Hidro-
grafica, que han sido designadas por necesitar proteccion especifica de sus aguas
superficiales o subterraneas o para la conservacion de habitats y especies que de-
penden directamente del agua. Estas incluyen aguas utilizadas para la captaciéon de
agua potable y todas las areas protegidas bajo las siguientes directivas: La Directiva



de Aguas de Bafio', las zonas vulnerables bajo la Directiva de Nitratos?, las zonas
sensibles bajo la Directiva de Aguas Residuales Urbanas?, y las areas designadas
para la proteccion de habitats y especies incluyendo los espacios Natura 2000 rele-
vantes, designados bajo las directivas de habitats* y aves®.

- Establecimiento de redes de control basadas en los resultados de la caracterizacion
y evaluacion de riesgos (realizada en 2004-2005) para proporcionar una perspec-
tiva integral del estado de las aguas. Los programas de seguimiento tenian que
ser disefiados por los Estados Miembros y estar operativos a finales de 2006. Este
paso es una parte esencial del ciclo global de gestiéon ya que los datos obtenidos
con el seguimiento constituyen el principal componente de la evaluacion de estado
de las aguas.

- Desarrollo de un Plan Hidrolégico de Cuenca para cada demarcacion hidrografi-
ca en la Union Europea (incluyendo las cuencas transfronterizas), incluyendo un
resumen de presiones e impactos de la actividad humana sobre el estado de las
aguas, una presentacion en formato cartografico para hacer un seguimiento de los
resultados, un resumen del analisis econdmico del uso del agua, un resumen de los
programas de proteccion, y medidas de control y restauracion. El primer Plan Hidro-
l6gico de Cuenca fue publicado a finales de 2009 después de una consulta publica
que tuvo lugar en 2008. Esta prevista una revision para finales de 2015 (antes de la
presentacion del segundo plan hidrologico de cuenca, que también sera objeto de
consulta publica) y cada seis afios a partir de entonces.

- Consideracion del principio de recuperacion de los costes de los servicios relacio-
nados con el agua, incluyendo costes medioambientales y los relativos a los recur-
sos, de conformidad con el principio de quien contamina paga.

- Disefo de un programa de medidas para lograr los objetivos medioambientales de
la DMA que debia estar operativo a finales de 2012. Las medidas basicas incluyen,
por ejemplo, controles sobre la extraccion de aguas subterraneas, controles de
vertidos de fuentes puntuales y fuentes difusas que puedan generar contaminacion,
etc. Medidas suplementarias que incluyen por ejemplo medidas fiscales, investiga-
cién, etc. (en el Anexo VI de la DMA puede encontrarse una lista completa de medi-
das). El programa de medidas debe ser revisado vy, si fuera necesario, actualizado
para 2015 y posteriormente cada seis afos.

Ademas del marco de gestion establecido por la DMA, los desastres relacionados
con el clima (en particular inundaciones y sequias) se consideran en la Directiva sobre
Inundaciones (2007/60/CE) y la Comunicacion sobre Escasez de Agua y Sequia, que
destacan el desarrollo reciente de politicas en esta area. Debe tenerse en cuenta que el
cambio climatico no se clasifica como una presion antropogénica en el sentido estricto
en la terminologia de la DMA, aun cuando existe un consenso general en la comunidad
cientifica de que el cambio climatico es, al menos hasta cierto punto, causado por la
actividad humana. De hecho, los impactos del cambio climatico no pueden mitigarse por
los actuales programas de medidas de la DMA (relacionados con la implantacién de varias
directivas de la UE), que estan dirigidos fundamentalmente a las presiones antropogénicas
(principalmente la contaminacién, pero también la sobreexplotacion de recursos hidricos).

Se teme cada vez mas que el cambio climatico pueda influir en la implantacion de
la DMA, y por lo tanto en los objetivos de estado (Wilby et al, 2006; Ludwig et al., 2009;
Quevauviller et al., 2011). El dialogo a nivel de politicas también se refleja en un documento
guia publicado por la Comision Europea, que examina la gestion de cuencas hidrograficas
en un clima cambiante (Comision Europea, 2009a). En este sentido, los posibles riesgos
hidrometeorolégicos que puedan afectar a la gestién de aguas (principalmente relacionados
con las inundaciones y las sequias) no se tratan de forma especifica en la DMA, que, sin
embargo proporciona un marco para incluir los impactos del cambio climatico en el proceso
de planificacion. En particular, el requisito de identificar y caracterizar las “presiones
significativas” que afectan a las aguas podria considerarse que incluye el cambio climatico

3 Informe de la Comision sobre la Directiva Marco de Aguas, marzo de 2007
4 Directiva 76/160/CEE, DO L31 de 5.02.1976

5 Directiva 91/676/CEE, DO L375 de 31.12.1991

6 Directiva 91/271/CEE, DO L135 de 30.05.1991

7 Directiva 92/43/CEE, DO L206 de 22.07.1992

8 Directiva 79/409/CEE, DO L103 de 25.04.1979
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(Wilby et al, 2006). ElI cambio climatico, de hecho, posiblemente podria agravar las
presiones antropogénicas existentes o futuras y por tanto deberia considerarse en el
marco de politicas. Por ejemplo podria haber impactos sobre los regimenes hidrolégicos,
precipitaciones, fluctuaciones del nivel de las aguas, etc. (Wilby et al., 2006; Ludwig et
al., 2009), mientras que eventos extremos como inundaciones y sequias pueden llevar a
un aumento de las cargas de sedimento y la movilizacién de sedimentos contaminados.
Los posibles impactos del cambio climatico sobre los hitos de la DMA se analizan en el
documento guia citado anteriormente (Comision Europea, 2009a), que se ha elaborado
considerando los principios del Libro Blanco de la Comisiéon Europea sobre la Adaptacién
al cambio climatico (Comision Europea, 2009b). Una caracteristica de este documento
es la identificacion de estrategias de adaptacion para aumentar la resistencia al cambio
climatico de una amplia variedad de sectores, incluyendo la mejora de la gestién de
recursos hidricos y ecosistemas.

Ademas del marco mencionado, y complementando los aspectos de gestion de la
calidad y la cantidad del agua existentes, los eventos extremos como las inundaciones y las
sequias también se consideran al nivel de politicas europeas. En primer lugar, la Directiva
sobre Inundaciones exige a los Estados Miembro de la UE que evallen y gestionen los
riesgos de inundaciones, con objeto de reducir las consecuencias negativas para la salud
humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econdmica asociadas
con las inundaciones en Europa (Comision Europea, 2007a). Esta directiva tiene que
coordinarse con la implantacion de la DMA desde los segundos planes hidrologicos de
cuenca en adelante. Por lo tanto proporciona un mecanismo exhaustivo para evaluar y
hacer un seguimiento de los riesgos de inundacion crecientes, incluyendo los que se
deben al cambio climatico, y para desarrollar mecanismos de adaptacion adecuados. En
segundo lugar, la escasez de agua y las sequias también se consideran en el contexto de
las politicas (Comision Europea, 2007b). En particular, la Comisiéon Europea lleva a cabo
una evaluacién anual a nivel europeo de la escasez de agua y las sequias para hacer un
seguimiento de posibles cambios en toda Europa y para identificar donde son necesarias
mas acciones en respuesta al cambio climatico. Asimismo, se prevé una revision de la
estrategia sobre la escasez de agua y las sequias en 2012.

Por lo tanto, puede considerarse que los pasos sucesivos del proceso de planificacion
hidrolégica de cuenca segun la DMA proporciona una estructura conveniente para
incorporar la adaptacion a los riesgos hidricos relacionados con el clima (incluyendo
eventos extremos que puedan llevar a posibles desastres) mediante la evaluacion de
riesgos, el seguimiento, el establecimiento de objetivos ambientales, el analisis econémico
y los programas de accién para lograr objetivos ambientales bien definidos (Comision
Europea, 2009a).

La necesidad de respuestas en forma de politicas para afrontar los impactos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos es mundialmente reconocida, como se expone en
el Informe Técnico sobre Agua del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) (Bates et al., 2008), que se dirige fundamentalmente
a los encargados de formular politicas implicados en todas las areas relacionadas con
las gestion de recursos de agua dulce, el cambio climatico, los estudios estratégicos,
la ordenacion del territorio y el desarrollo socio-econémico. Algunos de los principios
que se recomienda incluir en las politicas son la necesidad de anticipar cambios en
sistemas hidrologicos que son sensibles al clima, de entender el alcance y las causas de
la variabilidad y el cambio en lugares de referencia (en particular, los mas vulnerables),
de evaluar las influencias directas e indirectas sobre las presiones debidas al cambio
climatico, y de identificar y hacer un seguimiento riguroso de “puntos calientes” para el
cambio climatico. Los principios fundamentales para la adaptacion favorecen opciones
robustas frente a las incertidumbres de las proyecciones del clima e integran la puesta en
practica de medidas de adaptacién de forma inter-sectorial (en linea con la planificacién
hidrolégica de cuenca).

Las reflexiones anteriores ponen claramente de relieve que la dimension del cambio
climatico tendra que ser integrada cada vez mas en la planificacién hidrolégica de cuenca
segun la DMA (Comisién Europea, 2009a). Como se ha dicho anteriormente, los impactos
del cambio climatico en efecto interaccionan con y posiblemente agraven otras presiones
antropogénicas; por ejemplo, cambios en la precipitacion y periodos de mayor calor/mas
secos alteran tanto la disponibilidad de agua como la demanda de agua para usos como
la agricultura, niveles de agua mas bajos pueden llevar a un aumento de la concentracion
de sustancias contaminantes (al ser menor la dilucion), etc. La integracion de cuestiones
relacionadas con el cambio climatico en la planificacion hidroldgica de cuenca segun
la DMA se trata en detalle en el documento guia mencionado anteriormente (Comision
Europea, 2009a) y en publicaciones recientes (Wright et al, 2011; Quevauviller, 2011).




LA BASE DE CONOCIMIENTO DE LAS POLITICAS
DE AGUAS EUROPEAS

La DMA proporciona una plataforma politica bien establecida, permitiendo el
fortalecimiento de la comunicacion y el intercambio de buenas practicas entre todos los
actores implicados en la gestién de aguas a nivel de la UE (los que implementan las
politicas, los que proporcionan la tecnologia, la comunidad cientifica, partes interesadas
del sector de la industria, ONGs, etc.) en el contexto de la Estrategia Comun de
Implantacion (Quevauviller et al., 2011). Las actividades de investigacion procuran apoyo
a la implantacién de la DMA y politicas de aguas relacionadas, en realidad siguiendo
tendencias que comenzaron en los primeros tiempos de los Programas Marco para la
Investigacion y el Desarrollo Tecnologico (Schmitz et al., 1994) y que contindan con el
Séptimo Programa Marco (2007-2013).

Las areas de investigacion en curso financiadas por el Séptimo Programa Marco de la
UE que son relevantes para las politicas de aguas tratan sobre las presiones sobre el medio
ambiente y el clima, los impactos y reaccion a ellos, medio ambiente y salud, conservacion
y gestién sostenible de recursos naturales (incluyendo aguas subterraneas), evolucion del
medio ambiente marino, tecnologias ambientales, entendimiento y prevencion de peligros
naturales, métodos de prondstico y herramientas de evaluacion, y observacion de la tierra
(Quevauviller et al, 2011).

En el area de politicas sobre el clima, es necesaria la investigacion relacionada con el
cambio climatico y el agua para mejorar su entendimiento y modelar los cambios climaticos
relacionados con los ciclos hidroldgicos a escalas que son relevantes para la toma de
decisiones (posiblemente ligadas con la politica). Actualmente, la informacién cientifica
sobre los impactos del cambio climatico relacionados con el agua no es suficiente, en
particular con respecto a la calidad de las aguas, los ecosistemas acuaticos y las aguas
subterraneas, incluyendo sus dimensiones socio-econémicas. La investigacion de los
impactos del cambio climatico sobre el ciclo del agua y eventos extremos relacionados (en
particular inundaciones y sequias) ayudara a mejorar su entendimiento y la evaluacion de
los factores determinantes clave y sus interacciones con objeto de gestionar y mitigar mejor
los riesgos y las incertidumbres. Los Programas Marco sexto y séptimo han financiado una
serie de proyectos de investigacion aun en curso relacionados con el clima; algunos ejemplos
de ellos se describen en la bibliografia (Quevauviller, 2011) y en el apartado siguiente.

INVESTIGACION ACTUAL

Introduccién

Como se ha mencionado anteriormente, existe una variedad de proyectos de
investigacion que, directa o indirectamente, apoyan las politicas de aguas y clima, en
particular los retos cientificos que plantea la DMA, la Directiva de Inundaciones y otras
politicas basadas en caracteristicas operativas. En este apartado solamente se mencionan
unos cuantos ejemplos. Para acceder a una lista mas exhaustiva de proyectos, se invita
al lector a consultar los catalogos de proyectos existentes elaborados por la Comisién
Europea, y articulos relacionados (Comision Europea, 2009c; Quevauviller, 2010;
Quevauviller et al, 2011; Comision Europea, 2011).

Impactos del cambio climatico sobre el ciclo del agua y los ecosistemas

Uno de los proyectos de investigacion clave en esta area es el proyecto WATCH
(Cambio global y Agua. Ver www.eu-watch.org) que estudia los impactos del cambio
climatico sobre el ciclo global del agua con el propésito de calificar la vulnerabilidad general
de los recursos hidricos globales al cambio climatico. Asimismo se estan llevando a cabo
estudios regionales, por ejemplo en el area del Mediterraneo, a través del proyecto CIRCE
(Investigacion sobre el cambio climatico e impactos: el medio ambiente del Mediterraneo.
Ver http://www.circeproject.eu). La investigacion enfocada considera impactos especificos,
por ejemplo investigaciones sobre las consecuencias del cambio climatico en regiones
de montafna donde la nieve y el hielo son actualmente una parte importante del ciclo
hidrolégico, por el proyecto ACQWA (Evaluacién de los impactos del cambio climatico
sobre la cantidad y calidad del agua. Ver www.acqwa.ch). Los impactos del cambio
climatico también se estudian en entornos especificos, por ejemplo aguas subterraneas
y ecosistemas dependientes vulnerables, a través del proyecto GENESIS (Aguas
subterraneas y ecosistemas dependientes. Ver www.thegenesisproject.eu), mientras que
el proyecto MIRAGE (Gestiéon de cursos de agua temporales mediterraneos. Ver http:/
www.mirage-project.eu/index.php) estudia los impactos del cambio climatico sobre la
gestion de los cursos de agua temporales.
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Impactos del cambio climatico sobre las sequias

Un grupo de trabajo constituido recientemente sobre “Impactos del cambio climatico
sobre el agua y la seguridad” fortalece la cooperacién entre paises de la UE y paises
vecinos del Mediterraneo (Ludwig et al, 2011), incluyendo investigacion sobre los impactos
del cambio climatico sobre las sequias. La investigacion que aborda de forma especifica
la escasez de agua y las sequias ha sido analizada por la Accion de Apoyo XEROCHORE
(Un ejercicio para evaluar las necesidades de investigacion y las opciones de politicas
en areas de sequia. Ver http://www.feem-project.net/xerochore/) que ha establecido los
ultimos avances en cuanto a politicas relacionadas con la sequia e identificado carencias
en la investigacion sobre varios aspectos de las sequias (clima, hidrologia, impactos,
gestion, politica) y pasos a seguir para suplirlas (Kampragou et al, 2011). Existen proyectos
de investigacion sobre sequias recientes centrados en mejorar los sistemas de alerta
temprana, como por ejemplo el proyecto DEWFORA (Mejora de la alerta temprana y el
prondstico sobre sequias para fortalecer la preparacion y adaptacion a la sequia en Africa)
que comenzo6 en 2010 y el proyecto DROUGHT-R&SPI (Fomento de la investigacion
europea sobre sequia y la conexién entre ciencia y politica), que comenzé en 2011. Otros
ejemplos son proyectos relacionados con actividades de EWRA como MEDROPLAN
(Preparacion para la sequia y planificacion de actuaciones para su mitigacion en el
Mediterraneo), PRODIM (Gestidn proactiva de sistemas hidrolégicos para hacer frente a
la sequia y a la escasez de agua) etc.

Investigacion sobre inundaciones extremas

Dando seguimiento a un proyecto a gran escala en apoyo a la Directiva de Inundaciones
de la UE (el proyecto FLOODsite. Andlisis integrado de riesgos de inundacién y
metodologias de gestion. Ver www.floodsite.net) que termind en 2009, se ha desarrollado
una investigacion sobre la mejora de la preparacion y la gestion de riesgos de crecidas
reldampago y eventos de arrastre de residuos en el marco del proyecto IMPRINTS (Mejora
de la preparacion y gestion de riesgos de crecidas y eventos de arrastre de residuos. Ver
http://www.imprints-fp7.eu/, Cabello et al, 2011). En paralelo, la cooperacion internacional
entre la Unién Europea y Asia se centra sobre la resiliencia a las inundaciones en areas
urbanas a través del proyecto CORFU (Investigacion colaborativa sobre resistencia a
las inundaciones en areas urbanas), que examina estrategias avanzadas para una mejor
gestion de inundaciones en las ciudades (Djordjevic et al, 2011).

Necesidades de interaccion entre ciencia y politicas

En los ultimos cinco afio, las interacciones entre ciencia y politicas en el sector de los
recursos hidricos han puesto de manifiesto la necesidad de disponer de un modelo diferente
en cuanto a la comunicacioén de los resultados de la investigacion en un formato facilmente
utilizable por los encargados de formular politicas (Quevauviller et al, 2005, 2010b). Cada



vez es mas aceptada la idea de una posible mejora del dialogo y la comunicacion entre
la comunidad cientifica y la comunidad que formula las politicas mediante el desarrollo
de una interaccion operativa entre ciencia y politicas. Esta interaccion tendria como
objeto fomentar los intercambios y mejorar el interés en la informacion procedente de
la investigacion por parte de los encargados de formular politicas, asi como el interés
en las necesidades de investigacion que estos expresan por parte de los cientificos. Sin
embargo, el desarrollo de una interaccion operativa solamente sera posible mediante la
interaccion y el asesoramiento de un grupo dedicado que incorpore a personas implicadas
en politicas, cientificos, y partes interesadas (Quevauviller, 2011).

El desarrollo de un mecanismo que permita esta interaccion se esta contemplando
dentro de la llamada Estrategia Comun de Implantacién (ECI) de la DMA, que sirve como
plataforma de intercambio entre los Estados Miembro y representantes de organizaciones
interesadas. El objetivo es ayudar a los Estados Miembro a tener un acceso de manera
oportuna a la informacion cientifica que apoya la implantacion de la gestion integrada de
recursos hidricos (y en particular la Directiva Marco del Agua y sus directivas asociadas,
asi como otras directivas relevantes como por ejemplo la Directiva de Inundaciones) e
identificar necesidades de investigacion a corto, medio y largo plazo. Se espera que una
interaccion operativa entre ciencia y politicas se establezca de forma sostenible, siendo
uno de los retos a afrontar en los proximos afios.

CONCLUSIONES

La necesidad de considerar medidas de adaptacién al cambio climatico a la escala de
cuenca hidrografica se esté analizando actualmente en Europa a través de la Directiva
Marco de Aguas, lo que se refleja en las orientaciones adoptadas en el reciente “Plan para
salvaguardar los recursos hidricos de Europa”.

El reto, sin embargo, requiere de una base de conocimiento robusta y se considera
esencial la investigacion que lo apoye y fundamente. De hecho se reconoce que las
acciones eficaces estaran estrechamente unidas a nuestra capacidad de integrar el
conocimiento cientifico en el ciclo de politicas sobre recursos hidricos y clima europeas,
y esto requiere del desarrollo de mecanismos de interaccidon entre ciencia y politica
(Quevauviller, 2010b, 2011). Este ambicioso objetivo implica a muchos actores diferentes,
de ahi su complejidad, ya que considera no solamente el “lado humano” con diferentes
mentalidades, sino también muchas disciplinas y sectores diferentes con sus practicas y
terminologias especificas (Quevauviller, 2010a). Actualmente, en la practica este marco
aun esta por desarrollar e implementar en Europa, y esta es una tarea a afrontar en la
préoxima década.
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INTRODUCCION

En lo que sigue se presenta una sintesis del estudio de investigacion realizado en
colaboracién con la Fundacién Canal sobre los impactos del cambio climatico en los
recursos hidricos de la Comunidad de Madrid, y su repercusion sobre otros sectores que
dependen del agua™. Debido a la gran concentracion de poblacién en la Regién y a la
ausencia de grandes rios, los recursos hidricos en la Comunidad de Madrid son escasos
y su grado de aprovechamiento actual es ya muy alto. Aunque los niveles actuales de
garantia del abastecimiento son satisfactorios, el cambio climatico supone una amenaza
para el mantenimiento de este nivel de garantia en el futuro y por tanto la adaptacion al
cambio climatico es fundamental. En el sector de los recursos hidricos, la adaptacion
al cambio climatico necesariamente supone una mayor racionalizacion de los usos del
agua, aumentando la eficiencia y reduciendo el consumo. En la Comunidad de Madrid la
importancia relativa de los recursos hidricos sobre las actividades sociales es mayor que
en otras regiones, por lo que la puesta en marcha de las medidas de adaptacion afectara
necesariamente a otros sectores que dependen del agua.

La metodologia de trabajo seguida en la elaboracién del estudio se ha basado en la
revision de literatura y la consulta con expertos de los distintos sectores. En primer lugar
se procedio a elaborar un documento inicial de trabajo que se circulé entre un grupo de
expertos destacados en diferentes sectores relacionados con el estudio y a continuacion
se celebrd un seminario para poner en comun sus opiniones y discutir formas de mejorar el
trabajo. Los objetivos del seminario fueron la evaluacion del documento inicial, el contraste
de la relevancia de las proyecciones climaticas en materia de recursos hidricos y la reflexion
sobre las implicaciones que tiene una posible escasez de recursos hidricos en un conjunto
de sectores de la economia madrilefia y sobre los aspectos de la adaptacion al cambio
climatico con referencia a la gestion del agua y a los sectores productivos dependientes
de los recursos hidricos.

A partir de las aportaciones del seminario se procedié a elaborar el texto final del
estudio. En el documento se presenta una breve descripcion del clima y sus tendencias
globales y en distintas localidades de la Comunidad de Madrid. A continuacion se realiza
una evaluacion detallada de los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos
de Espaina en general y de la Comunidad de Madrid en particular. Esta evaluacion es la
base para la discusion sobre las presiones sobre los sistemas y para los efectos inducidos
en otros sectores. Todos estos resultados se sintetizan para poner de manifiesto las
necesidades de adaptacion.

10 Garrote, Luis e Iglesias, Ana. Adaptacion al cambio climdtico. Identificacion de medidas
de adaptacion a partir de los impactos sobre los recursos hidricos en la Comunidad de Madrid.
Fundacién Canal.2012.



LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

El analisis del cambio climatico se aborda a partir de la estimacién del incremento de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero. Para simular sus efectos en el clima,
primero se calculan las variables climaticas con la concentracion actual de gases de efecto
invernadero y se comparan con las que les corresponderian al aumentar su concentracion
al nivel determinado por los escenarios de crecimiento social y econémico. Las diferencias
entre las estadisticas de ambas simulaciones (por ejemplo de la temperatura media y de la
variabilidad interanual) permiten estimar el cambio climatico correspondiente.

Este procedimiento se aplica empleando distintos modelos de clima global y con
metodologias diferentes en cada equipo de investigacion. Los resultados obtenidos en
estos estudios son bastante coincidentes, y apuntan hacia un calentamiento global del
orden de 2°C a 5°C para el final del siglo XXI. Los resultados de las simulaciones también
apuntan hacia un aumento de la precipitacion global anual (5 a 25%), que es razonable
puesto que la presion de vapor de saturacion de agua aumenta con la temperatura,
permitiendo que el aire caliente retenga mas vapor de agua.

Estas alteraciones climaticas plantean serios problemas sociales, y requieren de la
intervencion politica para mitigar sus efectos y adaptarse a la nueva situacion. Existen dos
tipos de intervenciones politicas frente al cambio climatico: control de las emisiones de
gases de efecto invernadero, que se conoce como mitigacion, y ajustes a las consecuencias
del cambio, que se conoce como adaptacion. El documento base para el establecimiento
de las politicas de cambio climatico es el Protocolo de Kioto de la Convenciéon Marco
sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas, que impone reducciones de las
emisiones de gases de efecto invernadero a los paises que lo ratifican, estableciendo una
clara diferencia entre mitigacion y adaptacion. Cualquier accion de adaptacion al cambio
climatico no puede resultar en un aumento de gases de efecto invernadero, por tanto las
acciones de adaptacion tienen que tener en cuenta también el potencial de mitigacion.

La adaptacion al cambio climatico puede entenderse en dos niveles, el individual o
privado y el colectivo o publico. La adaptacion individual o privada se refiere a la capacidad
de personas o empresas para responder al cambio climatico como agentes individuales,
por lo que es poco probable que este tipo de adaptacién sea 6ptima, debido a la falta
de informaciéon o a condicionamientos financieros y a la incertidumbre producida por
la dificultad de conseguir datos agregados a diferentes escalas espaciales. La accion
coordinada por los poderes publicos ofrece ventajas econdmicas, ambientales y sociales
porque tiene la capacidad de anticipar los impactos potenciales y puede establecer
estrategias que reduzcan sus efectos.

EL EFECTO DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS RECURSOS HiDRI-
COS EN ESPANA

Recientemente se ha publicado la “Evaluacion del impacto del cambio climatico en los
recursos hidricos en régimen natural” elaborado por el Centro de Estudios Hidrograficos
del CEDEX. En este trabajo se parte de los escenarios climaticos regionalizados,
elaborados por la Agencia Estatal de Meteorologia. Estas proyecciones combinan los
resultados de modelos de simulacion del comportamiento de la atmosfera y el océano
(modelos de circulacion global), realizados por diversos organismos internacionales,
para distintos supuestos de emisiéon de gases de efecto invernadero, a los que se aplica
posteriormente un proceso de adaptacion regional para mejorar su precision a escala local
(técnicas de regionalizacioén). Se utilizaron proyecciones climaticas compuestas por datos
diarios de precipitacion y temperatura en cuatro periodos temporales: 1961-1990 (periodo
de control), 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 en los escenarios de emisiones A2 y B2.
Para el estudio de la respuesta hidrologica se emple6 el modelo SIMPA, que trabaja a
escala mensual y proporciona resultados de evapotranspiracion, recarga de acuiferos y
escorrentia total, suma de la superficial y de la subterranea. La escorrentia de cada celda
del territorio se acumula en la red de drenaje para obtener el valor de la aportacion. El
analisis realizado consistié en obtener desviaciones porcentuales entre los resultados de
cada periodo del siglo XXI y el periodo de control, asumiendo que el clima se hubiera
comportado segun los datos de las proyecciones durante dicho periodo de control.

Las proyecciones del estudio del CEDEX pronostican una reduccion generalizada de
la precipitacion conforme avanza el siglo XXI, por lo que se reducirian las disponibilidades
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de agua. En el conjunto de proyecciones del escenario de emisiones A2 se obtienen
variaciones de precipitacion media en Espafia de -5%, -9% y -17% durante los periodos
2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 respectivamente. En el escenario B2 se obtienen
unas variaciones de -5%, -8% y -9% en los mismos periodos. Como consecuencia de ello,
se prevé una disminucion correlativa de la escorrentia. Las proyecciones del escenario
A2 dan lugar a unas variaciones de escorrentia en Espafia del -8% para el periodo 2011-
2040, -16% para el 2041-2070 y -28% para el 2071-2100. Las variaciones en el escenario
B2 son del -8%, -11% y del -14%, respectivamente. La disminucién de la escorrentia varia
también regionalmente. El patron de distribucion espacial permite identificar una mayor
incidencia en las cuencas Cantabricas, del Pais Vasco, cabeceras del Ebro y Duero,
suroeste peninsular y Canarias. Desde el punto de vista de la evolucién temporal, la
disminucion se extendera progresivamente por toda Espafia en la primera mitad del siglo
XXI, excepto en determinadas zonas de la costa mediterranea y del noreste peninsular, y
sera generalizada durante el ultimo periodo del siglo, donde las proyecciones del escenario
B2 son mas suaves que las del escenario A2. Estas proyecciones tienen un amplio margen
de incertidumbre. Si se analizan las proyecciones individuales (se emplearon un total de
6 métodos de calculo para cada escenario de emisiones) se aprecia que los resultados
difieren de manera considerable, especialmente durante el ultimo periodo del siglo XXI en
el que se estiman variaciones de escorrentia entre un -40% y 0%.

En general, y a pesar de las grandes diferencias en cuanto a los escenarios
analizados, las escalas de analisis y las metodologias empleadas, los resultados
obtenidos en los estudios realizados hasta la fecha son cualitativamente coincidentes.
Se esperan reducciones de las aportaciones en régimen natural en la totalidad de las
cuencas espafiolas. La cuantia de la disminucién es funcion de la variacion supuesta
de temperaturas y precipitaciones, pero resulta en todos los casos mas acusada en la
mitad sur peninsular. En varias de estas cuencas las cifras obtenidas en los calculos son
ciertamente preocupantes, especialmente si se tiene en cuenta la situaciéon de escasez o
déficit estructural en la que se encuentran ya en la actualidad.
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COS EN LA COMUNIDAD DE MADRID

Es muy dificil determinar con precisiéon el efecto que podrian tener los diferentes
escenarios de cambio climatico sobre el sistema de abastecimiento de Madrid, debido
a la dispersion que presentan las distintas proyecciones para cada escenario y a la gran
complejidad del sistema. Sin embargo, esta claro que las reducciones previstas en la
escorrentia tendran un efecto muy importante en el sistema de abastecimiento del Canal
de Isabel Il, obligando a adoptar medidas de adaptacion muy significativas.

En el trabajo se ha realizado un estudio especifico centrado en las cuencas de la
Comunidad de Madrid a partir de los resultados de los modelos del proyecto europeo
PRUDENCE. A partir de los estudios realizados puede afirmarse que el sistema de
abastecimiento de Madrid se encuentra en una situacién de gran exposicion frente a la
reduccion de aportaciones, ya que se comprueba que los porcentajes de reduccion de la
aportacion y su disponibilidad son muy similares en la mayor parte de los embalses. Esto
indica que, salvo en el caso de los rios Sorbe y Jarama, los recursos propios en los rios de
la Comunidad con los que cuenta el abastecimiento de Madrid se encuentran préximos a
la maxima regulacién posible, dadas las caracteristicas hidrologicas de sus aportaciones.

Como consecuencia del cambio climatico, la reduccion de las aportaciones naturales
producira episodios de escasez que seran cada vez mas frecuentes e intensos. También
esta previsto que se produzcan alteraciones en la variabilidad de los recursos, intensificando
la frecuencia de ocurrencia de situaciones extremas, como inundaciones y sequias, cuyos
efectos sobre la poblaciéon pueden ser muy acusados. El cambio del clima también afectara
a la calidad del agua; existen muchas posibles vias de afeccion, como son la disminucion
de los caudales de dilucién, el incremento de la temperatura, con los consiguientes
cambios en la actividad de los procesos bioldgicos y quimicos, la modificacion del flujo del
agua a través del suelo, con la alteracion del transporte de nutrientes y contaminantes, etc.
Aunque existen muchos procesos implicados, los resultados hasta ahora apuntan hacia un
probable deterioro de la calidad del recurso.

Los impactos esperados son la base fundamental para establecer prioridades de
adaptacion de los recursos hidricos en la Comunidad de Madrid. En el sector de los recursos
hidricos, la adaptacién al cambio climatico consiste en la intensificacion de medidas de
ahorro de agua e incremento en la eficiencia de su uso que ya estan en marcha en la
Comunidad de Madrid. La Directiva Marco del Agua de la Unién Europea aporta un marco
para la gestion del agua con la participacion de todos los grupos de interés, esencial para
definir las estrategias de adaptacién al cambio climatico. En un contexto de adaptacion al
cambio climatico es vital que estas politicas consigan cambiar los modos de usar el agua
por parte de los usuarios, lo que a su vez supondra una modificacion de sus actividades,
ocasionando, a su vez, impactos que requeriran de adaptacion.

Las medidas de adaptaciéon al cambio climatico en la cuenca deben centrarse
fundamentalmente en la gestion de la demanda y en la obtencion de recursos
complementarios fuera de la Comunidad, puesto que los recursos procedentes de la
reutilizacion de aguas residuales regeneradas tienen una utilizaciéon limitada y exigen
grandes inversiones en infraestructura de distribucion. En cualquier caso, en las
transferencias de recursos desde otras cuencas proximas habra que tener en cuenta los
impactos sociales y ambientales que puedan presentarse.

La situacion de la Comunidad de Madrid con relacioén a la eficiencia de uso del agua es
ya muy favorable, en parte debido a los esfuerzos del CYII en el contexto de la gestion de
la demanda (tarifas por bloques y estacionales) e iniciativas de sensibilizacion y educacion.
Existen instrumentos de planificacion (como el Plan Municipal de Gestion de la Demanda
de Agua) y normativos (Ordenanza Municipal de Uso Eficiente del Agua), que constituyen
la base para iniciar una accién decidida de gestién de la demanda. Junto a ello, esta en
marcha un programa de reutilizacién de aguas residuales regeneradas, que ofrece este
servicio a distintos usuarios.

El previsible incremento de presiones sobre los usos consuntivos supondra una mayor
intervencién humana sobre el ciclo hidroldgico, que tendra su repercusién sobre el entorno
natural. Sera necesario canalizar adecuadamente la intervencion humana para minimizar
los impactos medioambientales, aunque debe tenderse hacia una nueva situacion de
equilibrio, ya que no seria razonable intentar revertir el cambio climatico mediante la
conservacion artificial de los ecosistemas existentes antes del cambio. El reto consiste en
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anticipar los efe(?tos negativos del cambio climatico mediante el analisis de escenarios y
a_doptg'r estrategias de gestion que sean positivas en la situacion actual y no empeoren la
situacion en el caso de un cambio climatico adverso.

* Marco estratégico:

Plan de actuacién sectorial de Medio Ambiente y Cambio
Climatico

Se han obtenido 6 lineas a partir de las 33 lineas
estratégicas del 11l Plan Director

etivos especificos [ Lineas estratégicas
Cambio climatico 1. Fortalecimiento institucional en materia

de cambio climatico
2. Mitigacion del cambio climatico
| ['3. Adaptacion al cambio climatico
14, Mejora de la capacidad de gestion de las

| Conservacién y uso

|sustemh|e de la biodiversidad |ecosistemas y servicios ambientales
5. Lucha contra [a desertificacion

|Habitabilidad basica 1'6. Mejora en |a gestién de residuos




IMPACTOS SOBRE OTROS SECTORES

En conjunto, los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos se iran
trasladando a otros sectores a través de las medidas de adaptacién que se vayan
estableciendo. Estos impactos se afadiran a los que cada sector pueda sufrir
independientemente como consecuencia directa del cambio climatico. En algunos casos,
los impactos inducidos por las medidas de adaptacion al cambio climatico en los recursos
hidricos pueden resultar mas importantes que los impactos propios del cambio climatico
en el sector.

En el sector del medio natural y biodiversidad la mayor influencia inducida por la
adaptacion en los recursos hidricos se producira a través de la disponibilidad de agua
para el mantenimiento de caudales ecoldgicos, que podra influir decisivamente sobre los
ecosistemas acuaticos en los rios de la region.

En el sector agricola los escenarios de cambio climatico implican la necesidad de
aumentar considerablemente los aportes de agua para el regadio. Esta estrategia presenta
problemas puesto que la disponibilidad de agua a un coste asumible por la agricultura es
cuestionable debido a la competencia entre usos del agua.

En el sector industrial se prevé una intensificacion del control publico sobre la eficiencia
en el uso de agua, que podra afectar a las explotaciones industriales en la medida en
que éstas sean consumidoras del recurso. Se espera que se establezcan protocolos para
auditar el consumo de agua, obligando a las empresas a adaptar sus instalaciones para
alcanzar evaluaciones positivas.

En el sector de ordenacion del territorio se espera que el cambio climatico pueda
inducir movimientos de poblacién, en busca de las zonas con mejor habitabilidad. La
intensificacion de las politicas publicas para el incremento en la eficiencia del uso del agua
también alterara determinados patrones urbanisticos, modificando el papel que puedan
jugar elementos como zonas verdes o espejos de agua.

A pesar de que este tipo de estudios pretende ser realista, muchas incertidumbres
criticas se mantienen. Las regulaciones politicas, el coste y la disponibilidad de agua y
las barreras técnicas, econémicas y sociales que se puedan presentar en el futuro son
imposibles de evaluar. Mas alla de las barreras tecnologicas y de regulacién, el cambio
climatico puede tener consecuencias claramente negativas en la Comunidad de Madrid.
Un gran reto para la gestion del agua en la Comunidad de Madrid es definir su estrategia
frente a un futuro incierto. En las condiciones actuales donde el clima es cambiante, el
pasado no sirve de experiencia para el futuro.

RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS

Los trabajos desarrollados en el marco del estudio tienen un marcado caracter
generalista, tanto en el alcance como en la profundidad de los analisis realizados. A la
vista de los resultados obtenidos se ha elaborado un conjunto de recomendaciones y
sugerencias para profundizar en algunos aspectos que han quedado fuera del ambito de
este estudio, o que durante el desarrollo del mismo se ha demostrado que es conveniente
tenerlas en cuenta en estudios futuros.

. Es necesario mejorar las metodologias que permiten concretar a escala local
las proyecciones de los escenarios climaticos regionales. Estas metodologias
— denominadas downscaling -, deben contemplar las singularidades climaticas
especificas de la Comunidad de Madrid que no estan reproducidas en los modelos
de baja resolucion que se emplean para elaborar las proyecciones climaticas.

. Los modelos climaticos estan actualmente orientados a reproducir la evolucion de
las caracteristicas medias del clima como respuesta a la concentracion de gases
de efecto invernadero. El analisis de la gestion de los recursos hidricos exige que
los modelos estén también en disposicion de reproducir el comportamiento de
los extremos, y en especial los ciclos de sequia y los maximos de precipitacion y
caudal asociados a altos periodos de retorno.
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En el caso de los recursos hidricos, seria muy conveniente realizar un estudio del
posible efecto de la pérdida de precipitacion en forma de nieve sobre los recursos
hidricos que utiliza el Canal de Isabel Il, toda vez que tendra consecuencia en
sectores de especial importancia en la Comunidad de Madrid como es el turismo.
La precipitacién nival proporciona mas escorrentia y contribuye a una mejor
regulacion natural del ciclo hidroldgico y los efectos de su posible disminucion no
han sido cuantificados.

En el estudio realizado se han detectado varios sectores, como los ecosistemas
naturales o el turismo, especialmente sensibles al cambio climatico. Es conveniente
acometer estudios regionales que determinen el impacto del cambio climatico en
los sectores econémicos relevantes de la Comunidad de Madrid.

Los efectos del cambio climatico sobre los distintos sectores econdmicos deben
ser objeto de seguimiento por parte de las Administraciones Publicas. Para ello
seria conveniente poner en marcha un conjunto de indicadores que permitieran
identificar dichos efectos y controlar su evolucion en el tiempo.

El cambio climatico puede constituir una oportunidad para plantear un enfoque
integrado en la gestion de los recursos naturales. La transicién de un modelo basado
en la explotacion de los recursos hacia un modelo basado en su conservaciéon y en
la gestion responsable debe contemplar las cuencas hidrograficas como “fabricas
de recursos hidricos” que requieren de una cuidadosa gestion para continuar
prestando dicho servicio.

La toma de decisiones en adaptacion al cambio climatico requiere un enfoque de
gestion adaptativa. Muchos de los procesos desencadenados por las alteraciones
climaticas son no lineales, y sera necesario desarrollar nuevas técnicas de
evaluacion de inversiones que recojan esta particularidad, primando la capacidad
de prestar servicio en un amplio rango de escenarios futuros sobre las meras
cuestiones de eficiencia econdémica.

Las medidas de adaptacion deben evaluarse mediante técnicas analiticas que
contemplen la singularidad del proceso; en este sentido, se recomienda las
basadas en la consideracion sucesiva del factor determinante, la presion, el
estado, el impacto y la respuesta, para describir las interacciones entre la actividad
humana y el medio ambiente. Seran mas efectivas las medidas que actuen sobre
los factores determinantes frente a las que actuen sobre los impactos.

Para la valoracion econémica de las medidas de adaptacion seria interesante
realizar un analisis de coste-beneficio, teniendo en cuenta el escenario base
de no aplicar medida alguna frente al cambio climatico y diferentes escenarios
relativos a inversiones, politicas, de prioridades, etc. En este contexto, deben
cuantificarse las externalidades ambientales y asignar valor econémico a los
servicios ambientales.

Algunas cuestiones, como las migraciones debidas a conflictos vinculados con
la disponibilidad de agua, pueden resultar determinantes por su posible afeccion
sobre la demografia de la Comunidad de Madrid. Seria conveniente realizar
un anadlisis mas detallado del efecto del cambio climatico sobre los posibles
escenarios demograficos en la Comunidad.

Existen en la actualidad instrumentos econdmicos innovadores que permitirian
orientar progresivamente la actividad de los particulares hacia actividades mas
eficientes en el uso del agua. Es conveniente profundizar en el disefio y la
aplicacion de estos instrumentos econdmicos para la gestion de la demanda.
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EL CAMBIO CLIMATICO Y
EL DERECHO HUMANO AL
AGUA Y AL SANEAMIENTO

El apartado siguiente se basa en la intervencion realizada por Barbara Mateo en el Foro.

INTRODUCCION

El agua es uno de los medios principales a través del cual el clima influye sobre los
ecosistemas naturales y sobre las organizaciones sociales; el cambio climatico afectara,
pues, alos recursos hidricos de forma relevante y, consecuentemente, a todos los aspectos
de la sociedad y la economia, en particular a los ecosistemas, la salud, la produccion
de comida, la garantia del suministro de agua potable, el saneamiento, la energia y la
industria. De hecho, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico ha puesto
en evidencia que en numerosas regiones del Planeta se experimentaran cambios en la
cantidad y calidad de los recursos hidricos que pueden llegar a comprometer el desarrollo
sostenible, la lucha contra la pobreza y la reduccion de la mortalidad infantil (IPCC, 2008).

Como los usos de abastecimiento de agua y saneamiento tienen la consideracion de
derecho humano, y puesto que el cambio climatico afectara especialmente a los paises en
desarrollo y a los sectores mas vulnerables y empobrecidos, que son, precisamente, la gran
mayoria de los casi 800 millones de personas sin acceso a sistemas de agua mejorada y
de los 2.600 millones que no acceden al saneamiento basico, se configuran escenarios
en los que el cumplimiento del derecho humano al agua y al saneamiento puede verse
seriamente comprometido. Es por ello que resulta relevante analizar detenidamente las
relaciones entre ambas cuestiones.

EL DERECHO HUMANO AL AGUAY AL SANEAMIENTO

La Observacion General 15 (Naciones Unidas, 2002) establece que (sic) el agua es un
recurso natural limitado y un bien publico fundamental para la vida y la salud. El derecho
humano al agua es indispensable para vivir dignamente y es condicién previa para la
realizacion de otros derechos humanos; en este contexto delimita el derecho humano al
agua como el derecho de todos a disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible
y asequible para el uso personal y doméstico; asi, junto con lo que la entonces Experta
Independeinte sobre la cuestion de las obligaciones de derechos humanos relacionadas
con el acceso al agua potable y el saneamiento concreté en un informe especifico sobre
el saneamiento (Naciones Unidas, 2009), definen el contenido normativo del derecho
humano al agua y al saneamiento en los términos siguientes:

- Disponibilidad. El abastecimiento de agua de cada persona debe ser continuo y
suficiente para los usos personales y domésticos, que comprenden normalmente
el consumo, el saneamiento, la colada, la preparacion de alimentos y la higiene
personal y doméstica. Ademas, y por lo que respecta al saneamiento, las normas
de derechos humanos requieren que haya un numero suficiente de instalaciones
de saneamiento con servicios asociados para que los tiempos de espera no sean
excesivamente largos.

- Calidad y seguridad. El uso de las instalaciones de saneamiento debe ser seguro
desde el punto de vista de la higiene, lo que significa que se debe prevenir
efectivamente que las personas y los animales, incluidos los insectos, entren
en contacto con excrementos humanos. Ademas, en las instalaciones debe
disponerse de agua apta para el consumo y jabén para lavarse las manos. Las
consideraciones de higiene, como la higiene menstrual y la limpieza anal y genital,
también tienen repercusiones importantes en la seguridad.




Por su parte, el agua necesaria para cada uso personal o doméstico debe ser
salubre, y por lo tanto, no ha de contener microorganismos o sustancias quimicas
o radiactivas que puedan constituir una amenaza para la salud de las personas.
Ademas, el agua deberia tener un color, un olor y un sabor aceptables para cada
uso personal o doméstico.

- Aceptabilidad. Las soluciones para el abastecimiento y saneamiento deben
ser aceptables en el contexto en que se apliquen, teniendo en cuenta las
particularidades culturales, sociales, medioambientales, entre otros factores, de
forma que todos los servicios e instalaciones de agua y saneamiento deben ser
de calidad suficiente y culturalmente adecuados, y deben tener en cuenta las
necesidades relativas al género, el ciclo vital y la intimidad.

- Accesibilidad. El agua y las instalaciones y servicios de agua y saneamiento
deben ser accesibles a todos, sin discriminacion alguna, de forma segura y sin
que su uso pueda comprometer la integridad de las personas.

- Asequibilidad. El agua y los servicios e instalaciones de agua deben estar al
alcance de todos. Los costos y cargos directos e indirectos asociados con el
abastecimiento de agua y el saneamiento deben ser asequibles y no deben
comprometer ni poner en peligro el ejercicio de otros derechos reconocidos.

Ademas, en la consideracion del derecho al agua también se tienen en cuenta otros
criterios comunes que son definitorios de los derechos humanos (Naciones Unidas,
2010), como son la no discriminacion, la participacion y acceso a la informacion, la
transparencia, rendicién de cuentas y sostenibilidad:

- No discriminacion. El agua y los servicios e instalaciones de agua y saneamiento
deben ser accesibles a todos de hecho y de derecho, incluso a los sectores mas
vulnerables y marginados de la poblacion, sin discriminacion alguna por cualquiera
de los motivos prohibidos.

- Participacion y acceso a la informacion. La participacion es una condicion
fundamental del marco de derechos humanos y esta intrinsecamente vinculada
al disfrute de los demas derechos humanos. Para velar por una participacion
adecuada es necesario, en particular, que se respeten plenamente las libertades
de expresion, reuniéon y asociacion, asi como el derecho a la informacion. La
participacion ha de ser activa, libre y significativa y, por consiguiente, trascender
la mera consulta y divulgaciéon de informacion. Dos elementos esenciales para
garantizar una participacion eficaz y significativa son la transparencia y el acceso
a informacion.

- Rendicion de cuentas. Hacer efectiva la responsabilidad es una de las
caracteristicas de la normativa de derechos humanos ya que si esta claramente
delimitada, los responsables conoceran sus obligaciones y los ciudadanos podran
reivindicar sus derechos.

- Sostenibilidad, referida tanto la gestién del recurso como a la operacién de los
sistemas de abastecimiento y saneamiento, todo ello teniendo en cuenta las
dimensiones econdémica, social y medioambiental.

AFECCIONES DEL CAMBIO CLIMATICO EN EL DERECHO HUMANO AL
AGUAY AL SANEAMIENTO

Como se ha puesto en evidencia en numerosas ocasiones, los impactos del cambio
climatico sobre el medioambiente y los seres vivos se transmitiran a través de los recursos
hidricos, por lo que resulta relevante identificar las potenciales afecciones que el cambio
climatico tendra en el derecho humano al agua y al saneamiento. En lo que sigue se pasa
revista a estas afecciones, teniendo en cuenta su contenido normativo.

Disponibilidad

La disponibilidad de agua se vera condicionada fundamentalmente por las sequias,
las inundaciones y la merma en la disponibilidad de los recursos hidricos proveniente de
glaciares, asi como de la disminucién de la cobertura nival.
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Estas afecciones seran relevantes en regiones aridas como el Medio Oriente y Norte de
Africa, asi como en zonas de Africa subsahariana, Asia central y meridional y Sudamérica.
Las areas deltaicas de los grandes rios, como el Mekong o Nilo, actualmente ya presentan
problemas de escasez de recursos, que se veran agravados por el cambio climatico y
el incremento de la contaminacion. Por otra parte, los Pequefios Estados Insulares en
Desarrollo se veran amenazados por la elevacion del nivel del mar, el cambio en los
patrones de precipitacion y el incremento de la evapotranspiracion.

En todo caso, la disponibilidad del recurso, por cuanto al derecho humano al agua
respecta, no es un factor determinante ya que las demandas asociadas al abastecimiento
humano solo representan el 10% del total demandado; como se pone reiteradamente
de manifiesto en las reuniones y foros internacionales, la garantia de la disponibilidad
de agua no depende fundamentalmente de la cantidad del recurso, sino de decisiones
politicas destinadas a priorizar los usos de abastecimiento.

Calidad

La calidad del agua se vera degradada en numerosas zonas debido al incremento de la
temperatura, modificacion de los niveles freaticos, sequias e inundaciones que propiciaran
la presencia de gérmenes patdgenos y sustancias quimicas en el agua. La subida del nivel
del mar contribuird a salinizar los acuiferos costeros, degradando la calidad del agua y
limitando su acceso.

Accesibilidad

Laaccesibilidad al agua se vera, sin duda, afectada por los impactos que experimentaran
las infraestructuras de abastecimiento y saneamiento como consecuencia de las crecidas
e inundaciones; como ya se puso en evidencia, la accesibilidad all agua depende mas de
las infraestructuras que de la disponibilidad del recurso por lo que esta cuestién es muy
relevante.

Asequibilidad

Como se ha mencionado, el criterio de asequibilidad exige que los servicios de agua y
saneamiento deben estar disponible a un precio que sea asequible para todas las personas,
sin limitar su capacidad de adquirir otros bienes y servicios basicos, garantizados por los
demas derechos humanos. El deterioro de la disponibilidad del agua y de su calidad como
consecuencia del cambio climatico puede llegar a hacer necesario un incremento en las
tarifas para hacer frente a costos de operacion y mantenimiento mas caros, ocasionando
que los servicios no sean asequibles para los sectores sociales mas empobrecidos.

Discriminacion
El cambio climatico afectara de forma especial a los sectores mas vulnerables y
empobrecidos de los paises en desarrollo, precisamente los sectores sociales en los que

las coberturas de abastecimiento y saneamiento son mas reducidas. Pero también incidira
sobre las mujeres y los mas jovenes, exacerbando su vulnerabilidad y marginacion.




EL DERECHO HUMANO AL AGUAY AL SANEAMIENTO
Y LAS POLITICAS ANTE EL CAMBIO CLIMATICO

Existen dos tipos de intervenciones politicas frente al cambio climatico, tal como
se asume en el Protocolo de Kioto de la Convencién Marco sobre el Cambio Climatico
de las Naciones Unidas; las primeras se centran en la mitigacion que pretenden el
control de las emisiones de gases de efecto invernadero, mientras que las segundas,
de adaptacion, buscan ajustarse a las consecuencias del cambio, reduciendo los
impactos, riesgo de dafios y la vulnerabilidad al cambio climatico. Cualquier accion de
adaptacioén al cambio climatico no puede resultar en un aumento de gases de efecto
invernadero, por lo que las acciones de adaptacién tienen que tener en cuenta también
el potencial de mitigacién.

Cualesquiera que sean las medidas adoptadas o propugnadas para luchar contra
el cambio climatico, es necesario que se tengan en cuenta las consideraciones de los
derechos humanos, y especificamente el del agua y saneamiento, tanto en lo que respecta
a los criterios normativos como en lo que se refiere a los criterios de transparencia,
participacion, acceso a la informacién, rendicion de cuentas y sostenibilidad.

En este sentido, conviene resaltar que los Estados tienen obligaciones en relacion
con los derechos humanos, que necesariamente deben considerar al aplicar politicas de
mitigacion y adaptacion ante el cambio climatico; concretamente, y teniendo en ceunta el
derecho huamano al agua y al saneamiento, las obligaciones de los Estados se concretan
en (Naciones Unidas, 2002):

- Respetar el disfrute del derecho en otros paises, evitando interferencias que
afecten al acceso a los servicios e impidiendo que sus ciudadanos y empresas
violen el derecho al agua potable y al saneamiento de las personas y comunidades
de otros paises

- Proteger, dentro de su jurisdiccion, a las personas contra las violaciones del derecho
al agua por terceros. En este sentido, debera, entre otros aspectos, promulgar o
hacer cumplir leyes que tengan por objeto evitar la contaminacion y la extraccion
no equitativa del agua, regular y controlar eficazmente los servicios de suministro
de agua y proteger los sistemas de distribuciéon de abastecimiento y saneamiento
de la injerencia indebida, el dafio y la destrucciéon

- Cumplir con todas las medidas necesarias para garantizar el disfrute del derecho;
en este sentido debera, entre otros, adoptar o ejecutar una politica nacional sobre
el agua encaminada a garantizar a todos el derecho al agua, asignando los fondos
necesarios, vigilando sistematicamente el grado de realizaciéon del derecho al
agua a nivel nacional, adoptando medidas contra la distribuciéon no equitativa de
las instalaciones y los servicios de agua y garantizando que todos disfruten del
derecho al agua en el nivel minimo indispensable.

Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente que cuando los Estados comprometan o
impulsen politicas o medidas concretas contra el cambio climatico -sean de mitigacion o
de adaptacion-, deben necesariamente asumir las obligaciones que son consustanciales
con el derecho humano al agua y al saneamiento.

Acciones de mitigacion

Es necesario que los Estados evaluen los impactos que, sobre los derechos humanos,
acarrearan las politicas o medidas de mitigacion que adopten, tanto las que se refieren
al mercado del carbono como a los mecanismos de desarrollo limpio; es de resaltar, por
ejemplo, el potencial impacto negativo que puede suponer el impulso indiscriminado
del cultivo y utilizacion de agrocombustibles en la seguridad alimentaria y en el derecho
humano al agua y al de la alimentacion.

Los Estados deberian tener en cuenta los efectos extraterritoriales de las medidas que
adopten, toda vez que podrian conculcar el derecho humano al agua en la medida que
omitan su obligacién de respetarlo.
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Planes de adaptacion

Con objeto de facilitar la adaptacion al cambio climatico, las Naciones Unidas
propugnan la redaccion de Planes de Adaptacion Nacional, especialmente en los paises
en desarrollo; desde 2001 son muchos los paises que han redactado estos planes que,
sin embargo, no tienen en cuenta, de una forma integral, las relaciones entre el agua y el
cambio climatico. Por otra parte, y en la medida en que los planes nacionales de recursos
hidricos, por lo general, no contemplan, al menos hasta ahota, al cambio climatico,
surge la necesidad de que los planes de adaptacion deberian afrontar esta realidad vy,
consecuentemente, el reconocimiento del derecho al agua. En este sentido, la Relatora
Especial para el derecho humano al agua y al saneamiento propone que los planes de
adaptacién recojan los aspectos siguientes':

- Los Estados deberian basar sus medidas de adaptacién, y sus Planes de
Adaptacion, en el reconocimiento expreso del derecho humano al agua y al
saneamiento

- Se deberian considerar objetivos de acceso universal al agua y al saneamiento

- Los planes sectoriales y las estrategias deberian establecer las dotaciones
minimas de abastecimiento y el numero minimo de los servicios de saneamiento

- Los objetivos de acceso deberian priorizar las dotaciones de los servicios en las
escuelas e instalaciones de salud

- Se deberian establecer objetivos regionales de acceso a los servicios, con
especial atencion a las regiones mas desfavorecidas

- Los Estados deberian favorecer, en sus politicas e instrumentos de planificacion
de la adaptacion, la consideracion de género, en atencion a su posicion central en
las intervenciones de agua

- En el contexto de las estrategias nacionales de adaptacion, los Estados deberian
prever actividades de concienciacion e informacion que promuevan el uso
adecuado de los servicios de abastecimiento y saneamiento

Atendiendo a las estrechas relaciones que existen entre el agua y la adaptacion al cambio
climatico, los Planes de Adaptacion deberan cumplir con los criterios fundamentales del
derecho humano y concretamente con las exigencias relativas a la rendicion de cuentas
y la transparencia.
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