
 
 Demarcación Hidrográfica de las 

Cuencas Mediterráneas 
Andaluzas 

 
Revisión de tercer ciclo 

(2021-2027) 
 

 

PLAN HIDROLÓGICO 
 

ANEJO XIII 
CAMBIO CLIMÁTICO 

 
 
 
 

(Documento para la consulta pública) 



 

 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

   

  �ndice - P�g. I de VI 
 

�NDICE: 
1 INTRODUCCI�N ............................................................................................................................. 1 

2 BASE NORMATIVA .......................................................................................................................... 6 

2.1 Contexto general ....................................................................................................................... 6 

2.2 Reglamento de Planificaci±n Hidrol±gica................................................................................ 9 

2.3 Instrucci±n de Planificaci±n Hidrol±gica para las Demarcaciones Hidrogr�ficas 
Intracomunitarias de Andaluc«a ............................................................................................. 11 

2.4 Ley 7/2021 de 20 de mayo de Cambio Clim�tico y Transici±n Energ§tica ........................... 12 

2.5 Ley 8/2018, de 8 de octubre, de Medidas frente al Cambio Clim�tico y para la Transici±n 
hacia un Nuevo Modelo Energ§tico en Andaluc«a ................................................................. 15 

3 CONSIDERACI�N DEL CAMBIO CLIM�TICO EN EL CICLO ANTERIOR DE PLANIFICACI�N ......... 19 

4 ESCENARIOS DE CAMBIO CLIM�TICO (PROYECCIONES CLIM�TICAS) ....................................... 20 

5 IMPACTOS PREVISIBLES Y RIESGOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIM�TICO ............................... 32 

5.1 Introducci±n ............................................................................................................................ 32 

5.2 Sobre los recursos h«dricos..................................................................................................... 33 

5.2.1 Superficiales ....................................................................................................................... 34 

5.2.2 Subterr�neos ...................................................................................................................... 39 

5.3 Sobre el r§gimen de sequ«as................................................................................................... 43 

5.3.1 Las sequ«as en la DHCMA .................................................................................................... 43 

5.3.2 Afecci±n por el cambio clim�tico ....................................................................................... 45 

5.3.3 Instrumentos para reducir y gestionar el riesgo ............................................................... 50 

5.4 Sobre el r§gimen de inundaciones ......................................................................................... 51 

5.4.1 Las inundaciones en la DHCMA .......................................................................................... 51 

5.4.2 Afecci±n por el cambio clim�tico ....................................................................................... 53 

5.4.3 Instrumentos para reducir y gestionar el riesgo ............................................................... 54 

5.5 Sobre los ecosistemas continentales ..................................................................................... 56 

5.5.1 Introducci±n ....................................................................................................................... 56 

5.5.2 P§rdida de h�bitat en las especies pisc«colas de aguas fr«as ............................................ 58 

5.5.3 Reducci±n en el ox«geno disuelto en el agua .................................................................... 64 

5.5.4 Afecci±n a las especies de macroinvertebrados ............................................................... 70 

5.6 Sobre las aguas de transici±n y costeras ............................................................................... 73 

5.7 Sobre los usos ......................................................................................................................... 75 

6 INSTRUMENTOS PARA LA ADAPTACI�N AL CAMBIO CLIM�TICO ............................................... 77 

6.1 Plan Nacional de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico ............................................................... 77 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

   

  �ndice - P�g. II de VI 
 

6.2 Plan Andaluz de Acci±n por el Clima ...................................................................................... 82 

6.3 Plan de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la Demarcaci±n ............................................... 83 

7 CONCLUSIONES ........................................................................................................................... 84 

8 GLOSARIO DE ABREVIATURAS ..................................................................................................... 87 

9 REFERENCIAS BIBLIOGR�FICAS .................................................................................................. 89 

 
AP�NDICE XIII.1. MAPAS DE IMPACTO POTENCIAL Y RIESGO 
  



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

   

  �ndice - P�g. III de VI 
 

FIGURAS: 
Figura nx 1. Escenarios de emisiones, con indicaci±n del forzamiento radiativo (arriba) y la 

concentraci±n de CO2 equivalente en la atm±sfera (debajo). (Fuente: IPCC, 2013). .... 22 

Figura nx 2. Gr�ficos de cambio de: (a) temperatura m�xima, (b) d«as c�lidos y (c) duraci±n de las 
olas de calor en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021). .................... 23 

Figura nx 3. Gr�ficos de cambio de temperatura m�xima estacional: (a) primavera, (b) verano, (c) 
oto¯o y (d) invierno en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021). ........ 24 

Figura nx 4. Gr�ficos de cambio en: (a) temperatura m«nima, (b) n¸mero de d«as de heladas y (c) 
noches c�lidas en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021). ................ 25 

Figura nx 5. Gr�ficos de cambio de temperatura m«nima estacional: (a) primavera, (b) verano, (c) 
oto¯o y (d) invierno en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021). ........ 26 

Figura nx 6. Gr�ficos de cambio en: (a) precipitaci±n anual, (b) precipitaciones intensas, (c) 
duraci±n de periodos secos y (d) n¸mero de d«as de lluvia en la DHCMA a lo largo del 
siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021) ....................................................................................... 27 

Figura nx 7. Gr�ficos de cambio de la precipitaci±n estacional: (a) primavera, (b) verano, (c) oto¯o y 
(d) invierno en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021). ...................... 28 

Figura nx 8. Cambio (%) en las principales variables hidrol±gicas en los tres PI respecto al PC para 
la DHCMA. Rango y media de resultados para RCP 4.5 (c«rculos) y RCP 8.5 (cuadrados). 
Fuente: CEDEX, 2017 ........................................................................................................ 34 

Figura nx 9. Tendencia del Δ (%) escorrent«a del a¯o 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 
(abajo) en la DHCMA ......................................................................................................... 35 

Figura nx 10. Porcentaje de cambio de la escorrent«a trimestral (OND, EFM, AMJ, JAS) por subsistema 
de explotaci±n en la DHCMA para el horizonte 2039. Escenario RCP4.5(izquierda) y 
RCP8.5 (derecha). Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. .................................. 38 

Figura nx 11. Porcentaje de cambio de la escorrent«a medio anual por subsistema de explotaci±n en 
la DHCMA para el horizonte 2039. Escenario RCP4.5(izquierda) y RCP8.5 (derecha). Los 
colores reflejan la gradaci±n del cambio. ....................................................................... 39 

Figura nx 12. Concepto y definici±n de sequ«a (CEDEX, 2017) ............................................................. 45 

Figura nx 13. Periodo de retorno de sequ«as en la DHCMA para diferentes d§ficits medios anuales y 
duraci±n 2 a¯os (arriba) y 5 a¯os (debajo) para el PC y los tres PI seg¸n cada una de las 
proyecciones. Escenario RCP 4.5 ..................................................................................... 48 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

   

  �ndice - P�g. IV de VI 
 

Figura nx 14. Periodo de retorno de sequ«as en la DHCMA para diferentes d§ficits medios anuales y 
duraci±n 2 a¯os (arriba) y 5 a¯os (debajo) para el PC y los tres PI seg¸n cada una de las 
proyecciones. Escenario RCP 8.5 ..................................................................................... 49 

Figura nx 15. Metodolog«a propuesta para la definici±n del riesgo asociado al cambio clim�tico .... 57 

Figura nx 16. Definici±n de la zona de apremio y de la barrera termal de la trucha com¸n y l«mites 
m�ximos de exposici±n en d«as en funci±n de la temperatura media diaria del agua 
(Wehrly & Wang, 2007). .................................................................................................... 59 

Figura nx 17. Mapa de Exposici±n. H�bitat potencial calculado con el l«mite termal de 21,8xC 
(izquierda) y adaptaci±n de la presencia de la trucha com¸n a las masas de agua 
superficiales (MMA, 2001) (derecha) ................................................................................ 60 

Figura nx 18. Mapa de impacto potencial de p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as para el 
corto plazo, 2010-2040. Escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) .................. 61 

Figura nx 19. Mapa de vulnerabilidad en base a la vegetaci±n de ribera mediante el «ndice QBR y el 
valor de referencia del ecotipo ........................................................................................ 62 

Figura nx 20. Mapa de riesgo de p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as para el corto plazo, 
2010-2040. Escenarios RCP4.5 y RCP8.5 .......................................................................... 63 

Figura nx 21. Distribuci±n de la concentraci±n de ox«geno disuelto en agua calculada, en funci±n de 
la temperatura y la altitud, y observada (mg/l) .............................................................. 66 

Figura nx 22. Estimaci±n de la concentraci±n de ox«geno disuelto en el agua (mgO2/l) calculada en 
funci±n de la temperatura y la altitud en el mes de agosto ........................................... 67 

Figura nx 23. Mapa del impacto potencial sobre el ox«geno disuelto a corto plazo, 2010-2040. 
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5. ............................................................................................ 68 

Figura nx 24. Mapa del riesgo de reducci±n del ox«geno disuelto para el corto plazo, 2010-2040. 
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5. ............................................................................................ 69 

Figura nx 25. Estado actual del indicador O2 ........................................................................................ 70 

Figura nx 26. Porcentaje de individuos por familia que experimentan un cambio como resultado de 
incrementos en la temperatura del agua (m§todo del �ptimo Robusto) (CEH, 2012) . 71 

Figura nx 27. Mapa de peligro. Incremento esperado de la temperatura del agua para el corto plazo 
(2010-2040). Escenarios RCP4.5 y RCP8.5. ...................................................................... 71 

Figura nx 28. Mapa del impacto potencial sobre los macroinvertebrados seg¸n para el corto plazo 
(2010-2040). Escenarios RCP4.5 y RCP8.5. ...................................................................... 72 

Figura nx 29. Mapa de riesgo de afecci±n a macroinvertebrados para el corto plazo, 2010-2040. 
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5 ............................................................................................. 73 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

   

  �ndice - P�g. V de VI 
 

Figura nx 30. Marco conceptual para la evaluaci±n de riesgos asociados al cambio clim�tico. IPCC, 
GTII, 2014 .......................................................................................................................... 79 

 
  



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

   

  �ndice - P�g. VI de VI 
 

TABLAS: 
 Porcentaje de cambio anual (%) de la escorrent«a en la DHCMA y periodo de impacto 

seg¸n cada proyecci±n. Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. Nota: Modelos 
(F4A, M4A, N4A, Q4A, R4A y U4A/ F8A, M8A, N8A, Q8A, R8A y U8A), Mx: m�ximo, Mn: 
m«nimo y Med: medio....................................................................................................... 35 

 Porcentaje de cambio de la escorrent«a trimestral por subsistema de explotaci±n para 
el horizonte 2039. Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. (CEDEX, 2020) .......... 37 

 Porcentajes de cambio de la recarga en cada masa de agua subterr�nea para el 
horizonte 2039 con relaci±n al periodo 1961-2000 en cada trimestre y seg¸n los 
escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5. Los colores reflejan la gradaci±n del cambio.
 .......................................................................................................................................... 42 

 Porcentajes promedio de cambio de la recarga en las masas de agua subterr�nea para 
el horizonte 2039 con relaci±n al periodo 1961-2000 en cada trimestre y seg¸n los 
escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5. Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. 
Nota: MASb (Masa de Agua subterr�nea) ........................................................................ 42 

 Combinaci±n de los mapas de impacto y vulnerabilidad para la definici±n del riesgo 63 

 Grado de Impacto Potencial debido a la afecci±n en los macroinvertebrados ............ 72 

 Impactos sobre los ecosistemas y sobre los usos a tener en cuenta en el PACC .......... 81 

 
 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

  

  P�g. 1 de 94 
 

1 INTRODUCCI�N 
El cambio clim�tico se define, de acuerdo con la Convenci±n Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Clim�tico (art«culo 1 Definiciones), como: un cambio de clima atribuido directa o 
indirectamente a la actividad humana que altera la composici±n de la atm±sfera mundial y que se 
suma a la variabilidad natural del clima observada durante per«odos de tiempo comparables1.  
El origen de §ste es la emisi±n de gases de efecto invernadero (GEI), principalmente por actividades 
como la quema de combustibles f±siles y los cambios en los usos del suelo, que conlleva al 
consecuente calentamiento global. Los efectos se ven reflejados en una alteraci±n del r§gimen de 
precipitaciones, temperaturas, nubosidad, etc. Este cambio en el clima afecta a todo el planeta, 
aunque de manera desigual, produci§ndose a muy diversas escalas de espacio y tiempo. 
Globalmente, los impactos derivados del cambio clim�tico ya se est�n experimentando, 
especialmente durante las ¸ltimas d§cadas, observ�ndose, adem�s, una tendencia creciente tanto en 
la frecuencia como en la severidad de los mismos a lo largo del tiempo. Estos impactos se evidencian, 
por ejemplo, por el aumento en la frecuencia y magnitud de eventos clim�ticos extremos como son los 
fen±menos de sequ«as, inundaciones, olas de calor y fr«o, incendios forestales, el aumento del nivel del 
mar y la p§rdida de biodiversidad. Estos episodios, especialmente cuando ocurren en cascada, pueden 
da¯ar significativamente la vida de las personas en t§rminos de da¯os a la salud, p§rdidas econ±micas, 
productividad laboral, vivienda, infraestructuras cr«ticas, as« como la interrupci±n de los servicios 
b�sicos y las redes sociales (IPCC, 2018).  
En los pa«ses de la Uni±n Europa (UE), tambi§n se aprecia esa variabilidad espacial y temporal en las 
variables temperatura y precipitaci±n. En relaci±n con la temperatura, la UE ha sufrido un aumento 
generalizado de la misma desde la d§cada de los 60, siendo el aumento m�s significativo en la 
Pen«nsula Ib§rica (particularmente en verano), as« como en la zona central y noreste de Europa (EEA, 
2017). Cabe destacar que el aumento de temperatura medio observado durante el periodo 1976-2006 
fue superior en Espa¯a en comparaci±n con el resto de la UE, particularmente en verano y la regi±n 
sureste de Espa¯a. El aumento de la temperatura media en Espa¯a fue de 1,2 a 1,5xC en comparaci±n 
con 1xC en Europa y 0,8xC a nivel mundial (EEA, 2008). 

 
1 https://unfccc.int/resource/docs/convkp/convsp.pdf  
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En relaci±n con los cambios observados en la precipitaci±n anual en Europa, §stos tambi§n var«an 
entre diferentes zonas, aunque son menos coherentes espacialmente que el cambio de temperatura. 
Durante el siglo XX, se ha observado una tendencia hacia condiciones m�s h¸medas en el hemisferio 
norte. Por el contrario, la precipitaci±n anual ha disminuido hasta 90mm por d§cada en la Pen«nsula 
Ib§rica, y la precipitaci±n media en el verano ha disminuido significativamente hasta 20mm por d§cada 
en la mayor parte del sur Europa, mientras que se han registrado aumentos significativos de hasta 
18mm por d§cada en el norte de Europa (EEA, 2017). 
Los pa«ses del arco mediterr�neo, entre los cu�les se encuentra Espa¯a, han sido identificados como 
regiones cr«ticas y vulnerables al cambio clim�tico, tanto en t§rminos de una previsi±n de 
calentamiento m�s acusado de los extremos c�lidos regionales terrestres (m�s pronunciado en los 
meses estivales que en los invernales) en comparaci±n con el aumento medio de la temperatura global 
(Seneviratne et al., 2018), as« como tambi§n en relaci±n con mayores incrementos en la probabilidad 
de ocurrencia de sequ«as extremas si se alcanza un calentamiento global de 2xC frente a 1,5xC (IPCC, 
2018). 
Los modelos regionalizados del cambio clim�tico sobre Espa¯a basados en los resultados del IPCC 
Assessment Report AR5 (Ambar et al., 2017), muestran una tendencia generalizada a una 
profundizaci±n en la evoluci±n ya observada en las ¸ltimas d§cadas en cuanto a un aumento de las 
temperaturas m�ximas y m«nimas a lo largo del siglo XXI (m�s acusadas durante el verano y oto¯o, y 
en las zonas interiores del este peninsular), mayor n¸mero de d«as c�lidos, aumento en la duraci±n de 
las olas de calor, disminuci±n moderada de las precipitaciones (siendo mayores estos descensos en el 
cuadrante sur oeste de la Pen«nsula y en los archipi§lagos), ascenso del nivel medio del mar, 
incremento de los fen±menos extremos (sequ«as, lluvias torrenciales e inundaciones), etc. (PNACC 
2021-2030). Esto puede llegar a tener impactos graves en zonas �ridas, semi�ridas y subh¸medas secas 
del pa«s que ocupan aproximadamente m�s de dos terceras partes del territorio espa¯ol (MAGRAMA, 
2016).  
En Andaluc«a, se observa, de igual manera, el aumento de las temperaturas m«nimas y m�ximas en las 
d§cadas pasadas (Brunet et al., 2007; Ord±¯ez et al., 2008, Del R«o et al., 2011, 2012, Herrera-Grimaldi 
et al., 2018). La precipitaci±n anual, en cambio, no muestra un comportamiento claro en las ¸ltimas 
d§cadas, manteni§ndose en t§rminos generales constante, pero s« se observa cierta tendencia 
decreciente en la variaci±n estacional (Ord±¯ez et al., 2008). No obstante, se ha constatado el descenso 
en los caudales fluyentes por r«os (Lorenzo-Lacruz et al., 2012). 
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Por todo ello, el cambio clim�tico no es un problema particular de la Demarcaci±n Hidrogr�fica de las 
Cuencas Mediterr�neas Andaluzas (DHCMA), sino un reto global.  
En los ¸ltimos a¯os se ha dado un importante avance en el conocimiento de los previsibles impactos 
del cambio clim�tico a nivel global y regional, con el correspondiente grado de incertidumbre asociado 
a este tipo de trabajos, especialmente en las predicciones a m�s largo plazo. Para la zona sur y sureste 
de Espa¯a, los impactos del cambio en el clima se estiman que pueden conllevar a un aumento de la 
temperatura, reducci±n de la precipitaci±n, aumento de la evapotranspiraci±n potencial, mayor 
torrencialidad, as« como un incremento en la frecuencia y magnitud de fen±menos extremos en 
relaci±n a periodos de sequ«a e inundaci±n (Sanz, M.J. y Gal�n, E., 2020). 
L±gicamente, esto repercutir� de forma directa e indirecta en la disponibilidad del recurso h«drico 
(menor disponibilidad y mayor irregularidad en su dimensi±n espacio-temporal), y en el 
empeoramiento de la calidad de las aguas (posible incremento en problemas relacionados con la 
intrusi±n marina en acu«feros, eutrofizaci±n, contaminaci±n debido a un menor volumen de diluci±n, 
etc.), as« como la afecci±n a los procesos ecol±gicos y biodiversidad. Cabe destacar que estos cambios, 
adem�s, pueden ir acompa¯ados de un incremento u alteraci±n de las necesidades h«dricas de los 
cultivos, necesidades ambientales y otras demandas socioecon±micas. 
Junto con el considerable progreso experimentado en los ¸ltimos a¯os en el �mbito del conocimiento, 
ciencia e investigaci±n en esta cuesti±n, cabe destacar, igualmente, el importante aumento en la 
sensibilizaci±n social reflejado en la ciudadan«a en general y como respuesta, en las administraciones 
p¸blicas, lo cual ha facilitado la creaci±n y un continuo desarrollo de un marco pol«tico, normativo y 
legal m�s pr±spero, tanto a nivel europeo, como nacional y auton±mico para intentar abordar este 
tema desde la prevenci±n, reducci±n y gesti±n del riesgo.  
Esto ha permitido que de cara al tercer ciclo de planificaci±n (en comparaci±n con los dos ciclos 
anteriores), se disponga de una mejora en el nivel de conocimiento, as« como de un mayor n¸mero de 
herramientas t§cnicas e instrumentos normativos para poder afrontar los desaf«os planteados por el 
cambio clim�tico.  
De hecho, el reto de conseguir una adaptaci±n progresiva al cambio clim�tico y la mejora de la 
resiliencia, tanto del recurso h«drico como del uso, ya qued± reflejado en el Esquema de Temas 
Importantes (ETI) del tercer ciclo de planificaci±n, en particular, en la ficha nx 12 Adaptaci±n al 
cambio clim�tico. Actualmente, se considera el cambio clim�tico uno de los temas importantes que 
afecta de forma directa el logro de los objetivos medioambientales y la satisfacci±n de las demandas 
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socioecon±micas (objetivos fundamentales de la planificaci±n hidrol±gica espa¯ola establecidos en el 
art.40 del Texto Refundido de la Ley de Aguas).  
Esta problem�tica global, es especialmente preocupante en la DHCMA por los siguientes motivos: 

a) La DHCMA est� sometida a un fuerte aprovechamiento h«drico y una severa competencia 
entre los diferentes usuarios del sistema. Esto se traduce en un balance actual entre recursos 
h«dricos disponibles y demandas que ya es ajustado (con problemas ya identificados de 
sobreexplotaci±n grave de acu«feros y carencia estructural en algunos subsistemas de 
explotaci±n), considerando adem�s los requerimientos ambientales, que son una restricci±n 
al sistema y que a¸n est�n en proceso de implantaci±n y mejora (detallado en el Anejo VI del 
presente Plan Hidrol±gico).  

b) Las ¸ltimas proyecciones clim�ticas proporcionadas por el Centro de Estudios y 
Experimentaci±n de Obras P¸blicas (CEDEX, 2017) prev§n una reducci±n considerable y 
creciente conforme avance el siglo XXI de la escorrent«a para la DHCMA en los pr±ximos a¯os 
(detallado en el cap«tulo 5.2), as« como un incremento en la frecuencia e intensidad de 
fen±menos extremos como son los periodos de sequ«as (detallado en el cap«tulo 5.3). 

c) Los ¸ltimos estudios disponibles en relaci±n a la previsible evoluci±n futura de la demanda 
prev§n un aumento generalizado de las demandas (urbana, regad«o, industrial, turismo y 
ocio) vinculado principalmente al incremento de la temperatura, con especial incidencia en 
el verano. Adem�s, la reducci±n de la escorrent«a podr«a conllevar una disminuci±n en la 
producci±n hidroel§ctrica (detallado en el cap«tulo 5.7). 

Adem�s, hay que destacar el car�cter transversal del cambio clim�tico, que supone, generalmente, un 
agravamiento de todas las dem�s problem�ticas existentes en la DHCMA. Se prev§ que el cambio 
clim�tico tenga importantes impactos en los ecosistemas dependientes, as« como en los sistemas 
econ±micos, destac�ndose la necesidad de una acci±n conjunta de adaptaci±n progresiva al cambio 
clim�tico y requiriendo de importantes cambios en las distintas pol«ticas sectoriales que reduzcan la 
vulnerabilidad aumentando la resiliencia. 
Aunque a¸n queda un largo y complejo camino por recorrer en este tema, para el tercer ciclo de 
planificaci±n se incorpora, como novedad con respecto a los dos ciclos de planificaci±n anteriores, el 
presente Anejo espec«fico al cambio clim�tico. El objetivo es exponer los avances tanto en el marco 
pol«tico, legislativo y normativo a nivel europeo, espa¯ol y auton±mico, como en la evaluaci±n t§cnica 
y cuantificaci±n de riesgos vinculados al cambio clim�tico en base a los estudios disponibles, y cuyos 
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resultados puedan servir de base para posibles trabajos futuros relacionados con este tema en la 
DHCMA, como es la elaboraci±n del futuro Plan de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la DHCMA. 
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2 BASE NORMATIVA 
2.1 CONTEXTO GENERAL 
La Convenci±n Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Clim�tico, aprobada en 1992, constituye la 
primera respuesta internacional al reto del cambio clim�tico. Posteriormente, otros hitos relevantes 
han sido el Protocolo de Kioto, firmado en 1997 con el objetivo de limitar las emisiones de GEI y, m�s 
recientemente, el Acuerdo de Par«s, adoptado en 2015 con el objetivo de mantener el incremento de la 
temperatura global por debajo de los 2xC respecto a los niveles preindustriales y, si es posible, 
mantenerlo por debajo del 1,5xC. Dicho acuerdo incluye la acci±n para la adaptaci±n y resiliencia ante 
los cambios del clima y los mecanismos de financiaci±n clim�tica a partir de 2020. Adem�s, en enero 
de 2016 se adopt± la Agenda 2030 de Naciones Unidas con el establecimiento de los 17 objetivos de 
desarrollo sostenible, que establece la Acci±n por el Clima como el objetivo n¸mero 13, donde se 
establecen las siguientes metas: 

- Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptaci±n a los riesgos relacionados con el clima y 
los desastres naturales. 

- Incorporar medidas relativas al cambio clim�tico en las pol«ticas estrat§gicas y planes 
nacionales 

- Mejorar la educaci±n, la sensibilizaci±n y la capacidad humana e institucional respecto a la 
mitigaci±n del cambio clim�tico, la adaptaci±n a §l, la reducci±n de sus efectos y la alerta 
temprana. 

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clim�tico (IPCC) fue creado en 1988 para 
que facilitara evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cient«ficos, t§cnicos y 
socioecon±micos sobre el cambio clim�tico, sus causas, posibles repercusiones y estrategias de 
respuesta. Desde el inicio de su labor en 1988, el IPCC ha preparado cinco informes de evaluaci±n de 
impacto de cambio clim�tico2. 
La UE viene ejerciendo en el contexto mundial un considerable liderazgo en materia de cambio 
clim�tico, adoptando medidas y objetivos dirigidos a reducir progresivamente las emisiones de los GEI 
para el horizonte 2050. Entre los instrumentos adoptados en el �mbito europeo es preciso citar el Pacto 

 
2 https://archive.ipcc.ch/index.htm  
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Verde Europeo (CE, 2019), la Estrategia Europea de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico (CE, 2021) y la Hoja 
de Ruta hacia una econom«a baja en carbono competitiva en 2050 (CE, 2011). 
El Pacto Verde Europeo es una estrategia de crecimiento con el fin ¸ltimo de transformar el modelo 
econ±mico de la UE en uno m�s sostenible y neutro en emisiones, que deber� haberse logrado en 2050, 
protegiendo y mejorando a su vez el capital natural de la uni±n y la salud y el bienestar de los 
ciudadanos frente a los riesgos. 
Entre las pol«ticas transformadoras que despliega el Pacto Verde pueden citarse las siguientes: 

a) Mayor nivel de ambici±n clim�tica de la UE con metas en 2030 y 2050. 
b) Suministro de energ«a limpia, asequible y segura. 
c) Movilizaci±n de la industria en pro de una econom«a limpia y circular. 
d) Uso eficiente de la energ«a y de los recursos en la construcci±n y renovaci±n de edificios. 
e) Acelerar la transici±n hacia una movilidad sostenible e inteligente. 
f) De la granja a la mesa: Idear un sistema alimentario justo, saludable y respetuoso con el 

medio ambiente. 
g) Preservaci±n y restablecimiento de los ecosistemas y la biodiversidad. 
h) Aspirar a una contaminaci±n cero para un entorno sin sustancias t±xicas. 

Dentro de las pol«ticas a desarrollar en el marco del Pacto Verde Europeo, la Estrategia Europea del 
Hidr±geno, conocida como EU Hydrogen Strategy (CE, 2020), tiene por objeto establecer las 
pautas necesarias para desarrollar el papel del hidr±geno limpio en la reducci±n de emisiones de la 
econom«a de la UE de una manera eficiente. Esta Estrategia identifica el hidr±geno limpio como 
elemento esencial para respaldar el compromiso de la UE de alcanzar la neutralidad de carbono en 
2050 y para respaldar el esfuerzo global para implementar el Acuerdo de Par«s. 
Como resultado del compromiso nacional con la pol«tica europea, y en particular con el Pacto Verde 
Europeo, Espa¯a aprob±, el 22 de septiembre de 2020, un nuevo Plan Nacional de Adaptaci±n al 
Cambio Clim�tico (PNACC) para el per«odo 2021-2030.  
En paralelo al PNACC, se remiti± a las Cortes el Proyecto de Ley de Cambio Clim�tico y Transici±n 
Energ§tica (LCCTE), aprobado por el Consejo de Ministros el 20 de mayo de 2020. Este Proyecto de 
LCCTE fue aprobado por las Cortes el 13 de mayo 2021, y finalmente publicada en el Bolet«n Oficial del 
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Estado (BOE) el 21 de mayo 20213. La LCCTE, Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio clim�tico y 
transici±n energ§tica, incluye en su art«culo 19 una serie de consideraciones del cambio clim�tico en 
la planificaci±n hidrol±gica y la gesti±n del agua (detalladas en el cap«tulo 2.5). 
En el �mbito estatal cabe destacar, tambi§n, el Plan Nacional Integrado de Energ«a y Clima 2021-2030, 
la Hoja de Ruta para el Cumplimiento de los Objetivos en Emisiones de GEI de Espa¯a entre 2013 y 
2020, la Hoja de Ruta del Hidr±geno, la Estrategia Espa¯ola de Cambio Clim�tico y Energ«a Limpia, la 
Estrategia de Descarbonizaci±n a Largo Plazo 2050, la Estrategia de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico 
de la Costa Espa¯ola, y los Planes de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptaci±n al Cambio 
Clim�tico (PIMA ˑ Adapta).  
En el �mbito auton±mico destaca la aprobaci±n de la Ley 8/2018, de 8 de octubre, de medidas frente 
al cambio clim�tico y para la transici±n hacia un nuevo modelo energ§tico en Andaluc«a, cuyo objetivo 
es disminuir la emisi±n de GEI, reducir el consumo de combustibles f±siles y fomentar la adaptaci±n al 
cambio clim�tico. Esta Ley regula la elaboraci±n del Plan Andaluz de Acci±n por el Clima4 (actualmente 
en tramitaci±n para aprobaci±n, una vez concluido el tr�mite de informaci±n p¸blica el 11 de febrero 
de 2021), que servir� como instrumento de planificaci±n general en materia de cambio clim�tico y 
energ«a, para lo que incluir� tres Programas: a) Mitigaci±n de Emisiones para la Transici±n Energ§tica, 
b) Adaptaci±n, y c) Comunicaci±n y Participaci±n. La Ley aborda, adem�s, en el Cap«tulo I del T«tulo III 
la integraci±n de la adaptaci±n al cambio clim�tico de los instrumentos de planificaci±n (art«culos 19 
y 20, detallados en el cap«tulo 2.6). 
Por todo lo anterior, se aprecia que el marco normativo en relaci±n con el cambio clim�tico ha tenido 
un importante desarrollo en los ¸ltimos a¯os, en consonancia con la constataci±n de sus efectos y el 
aumento de la sensibilizaci±n social al respecto.  
Sin embargo, a pesar de que el IPCC5 es una entidad cient«fica creada en 1988, el concepto de cambio 
clim�tico no se incluy± en legislaci±n posterior, como la Directiva Marco del Agua (Directiva 
2000/60/CE, en adelante, DMA), o el Texto Refundido de la Ley de Aguas (TRLA).  

 
3 BOE-A-2021-8447 
4 
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/pacc/menuitem.f0b2b1e23eb863d9490cda105510e1ca/?vg
nextoid=5a8be185d4693210VgnVCM10000055011eacRCRD&vgnextchannel=c00c1e9604273210VgnVCM100000550
11eacRCRD&lr=lang_es 
5 IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change 
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El Reglamento de Planificaci±n Hidrol±gica (RPH) y la Instrucci±n de Planificaci±n Hidrol±gica para las 
Demarcaciones Hidrogr�ficas Intracomunitarias de Andaluc«a (IPHA) hacen referencia a §l, 
¸nicamente, en relaci±n a la posible reducci±n de recursos h«dricos (como se detalla en las siguientes 
secciones, 2.2 y 2.4). De hecho, se ha tenido que esperar a la recientemente aprobada LCCTE, para 
tener un enfoque legal m�s amplio sobre c±mo afrontarlo.  
2.2 REGLAMENTO DE PLANIFICACI�N HIDROL�GICA 
El RPH, aprobado mediante el Real Decreto 907/2007, del 6 de julio, recoge el articulado y detalla las 
disposiciones del TRLA relevantes para la planificaci±n hidrol±gica. 
En su articulado hay dos referencias al cambio clim�tico relacionadas entre s«. Por un lado, el art«culo 
11 relativo al inventario de recursos h«dricos naturales y, por otro lado, el art«culo 21 relativo a los 
balances, asignaciones y reservas de recursos. 
En particular, el art«culo 11.4 del RPH, en relaci±n con el inventario de los recursos h«dricos naturales, 
establece que: El plan hidrol±gico evaluar� el posible efecto del cambio clim�tico sobre los recursos 
h«dricos naturales de la demarcaci±n. Para ello estimar� los recursos que corresponder«an a los 
escenarios clim�ticos previstos por el Ministerio de Medio Ambiente, que se tendr�n en cuenta en el 
horizonte temporal indicado en el art«culo 21.4. 
El art«culo 21.4 del RPH, en relaci±n con los balances, asignaci±n y reserva de recursos, establece que: 
Con objeto de evaluar las tendencias a largo plazo, para el horizonte temporal del a¯o 2027 el plan 
hidrol±gico estimar� el balance o balances entre los recursos previsiblemente disponibles y las 
demandas previsibles correspondientes a los diferentes usos. Para la realizaci±n de este balance se 
tendr� en cuenta el posible efecto del cambio clim�tico sobre los recursos h«dricos naturales de la 
demarcaci±n de acuerdo con lo establecido en el art«culo 11. El citado horizonte temporal se 
incrementar� en seis a¯os en las sucesivas actualizaciones de los planes. 
As«, el efecto del cambio clim�tico para la elaboraci±n del Plan Hidrol±gico de tercer ciclo (2021-2027) 
corresponde con el horizonte temporal del a¯o 2039, seg¸n los 2 incrementos de 6 a¯os 
correspondientes a esta segunda revisi±n y actualizaci±n del plan hidrol±gico de la DHCMA.  
2.3 LEY 9/2010, DE 30 DE JULIO, DE AGUAS DE ANDALUC�A 
En la Ley de Aguas de Andaluc«a (LAA), se hace menci±n expresa a la consideraci±n del cambio 
clim�tico en el T«tulo Preliminar - Disposiciones Generales (art«culo 6 objetivos medioambientales en 
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materia de agua), en el T«tulo III ˑ La Planificaci±n Hidrol±gica (art«culo 24 Planes Hidrol±gicos de 
Demarcaci±n), en el T«tulo VII ˑ  Prevenci±n de Efectos por Fen±menos Extremos (art«culo 58 Evaluaci±n 
preliminar del riesgo de inundaci±n) y en la Disposici±n adicional tercera (horizontes temporales para 
la elaboraci±n de instrumentos de evaluaci±n y planes de gesti±n de riesgos por inundaciones y 
revisiones). 
Se reproducen, a continuaci±n, estos art«culos: 
Art«culo 6. Objetivos medioambientales en materia de agua. 

1. Sin perjuicio de lo dispuesto en la Secci±n VI del T«tulo I del Reglamento de la Planificaci±n 
Hidrol±gica, aprobado por Real Decreto 907/2007, de 6 de julio, constituyen objetivos 
medioambientales en materia de agua los siguientes: 
b) Conseguir un uso racional y respetuoso con el medio ambiente, que asegure a largo plazo 
el suministro necesario de agua en buen estado, de acuerdo con el principio de prudencia y 
teniendo en cuenta los efectos de los ciclos de sequ«a y las previsiones sobre el cambio 
clim�tico. 

Art«culo 24. Planes Hidrol±gicos de Demarcaci±n. 
4. Para la elaboraci±n de los planes hidrol±gicos se tendr�n en cuenta los siguientes criterios: 
b) Las disponibilidades actuales y futuras de agua deber�n estar evaluadas conforme al 
principio de prudencia, teniendo en cuenta la previsi±n de las reservas necesarias para 
superar eventuales situaciones de sequ«a, en funci±n de los ciclos hist±ricos y las previsiones 
de cambio clim�tico. 

Art«culo 58. Evaluaci±n preliminar del riesgo de inundaci±n. 
1. En el �mbito territorial que en cada caso se determine, se realizar� por la consejer«a 
competente en materia de agua un documento de evaluaci±n preliminar del riesgo de 
inundaci±n sobre la base de la informaci±n disponible, como datos registrados y estudios 
sobre la evoluci±n a largo plazo, en especial sobre el impacto del cambio clim�tico en la 
frecuencia de las inundaciones, con objeto de proporcionar una evaluaci±n del riesgo 
potencial... 
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e) Una evaluaci±n de las consecuencias negativas potenciales de futuras inundaciones para la 
salud humana, el medio ambiente, el patrimonio hist±rico y la actividad econ±mica, teniendo 
en cuenta, siempre que sea posible, factores como la topograf«a, la localizaci±n de los cursos 
de agua y sus caracter«sticas hidrol±gicas y geomorfol±gicas generales, incluidas las llanuras 
aluviales como zonas de retenci±n naturales, la eficacia de las infraestructuras artificiales 
existentes de protecci±n contra las inundaciones, la localizaci±n de las zonas pobladas, de las 
zonas de actividad econ±mica y el panorama de la evoluci±n a largo plazo, incluidas las 
repercusiones del cambio clim�tico en la incidencia de inundaciones. 

Disposici±n adicional tercera. Horizontes temporales para la elaboraci±n de instrumentos de 
evaluaci±n y planes de gesti±n de riesgos por inundaciones y revisiones. 

7. Las posibles repercusiones del cambio clim�tico en la incidencia de inundaciones se 
tomar�n en consideraci±n en las revisiones de los instrumentos de evaluaci±n y 
planificaci±n. 

2.4 INSTRUCCI�N DE PLANIFICACI�N HIDROL�GICA PARA LAS DEMARCACIONES 
HIDROGR�FICAS INTRACOMUNITARIAS DE ANDALUC�A 

Mediante la Orden de 11 de marzo de 2015, se aprueba la IPHA que ajusta los contenidos de la 
instrucci±n nacional (Orden ARM/2656/2008) a las especificidades de las cuencas internas andaluzas.  
La IPHA recoge y desarrolla los contenidos del RPH y del TRLA, e incluye un cierto desarrollo de los 
art«culos del RPH en relaci±n con el cambio clim�tico.  
Por una parte, los apartados 2.4.6 Evaluaci±n del efecto del cambio clim�tico y 3.5.2 Balances son un 
desarrollo de los art«culos 11 y 21 del RPH, con pr�cticamente el mismo contenido salvo la inclusi±n 
de la Tabla 13 con porcentajes de reducci±n de recursos a emplear en ausencia de modelos m�s 
precisos. En el caso de la DHCMA, se establece un 8% como porcentaje de disminuci±n.  
Adem�s, hay una referencia al cambio clim�tico en su apartado 3.4.7 Seguimiento del r§gimen de 
caudales, en relaci±n con el seguimiento de los caudales ecol±gicos que se reproduce a continuaci±n:  
Se debe realizar un seguimiento del r§gimen de caudales ecol±gicos y de su relaci±n con los 
ecosistemas, con objeto de conocer el grado de cumplimiento de los objetivos previstos e introducir 
eventuales modificaciones del r§gimen definido. 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

  

  P�g. 12 de 94 
 

El seguimiento del r§gimen de caudales incorpora los siguientes elementos al proceso: 
a) Mejora del conocimiento sobre el funcionamiento de los ecosistemas acu�ticos y de las 
especies objetivo identificadas. 
b) Mejora del conocimiento de la relaci±n de los caudales ecol±gicos con el mantenimiento y 
estructura de los ecosistemas terrestres asociados. 
c) Recopilaci±n de informaci±n sobre la evoluci±n de los ecosistemas acu�ticos y terrestres 
asociados para la identificaci±n temprana de posibles modificaciones en los mismos ligadas 
a los efectos del cambio clim�tico.  

En la presente revisi±n del plan hidrol±gico, se abordar� por primera vez el efecto del cambio clim�tico 
sobre los ecosistemas acu�ticos (detallado en el cap«tulo 5.5).  
Por ¸ltimo, en el apartado 8.1 de la IPHA, relativo al programa de medidas, se establece que: Debe 
realizarse una comprobaci±n de la adecuaci±n del programa de medidas a los escenarios de cambio 
clim�tico considerados.  
2.5 LEY 7/2021 DE 20 DE MAYO DE CAMBIO CLIM�TICO Y TRANSICI�N ENERG�TICA 
La Ley 7/2021, de 20 de mayo, de cambio clim�tico y transici±n energ§tica (LCCTE) hace referencia 
expresa a la planificaci±n hidrol±gica, concretamente su art«culo 19, que por su inter§s se reproduce a 
continuaci±n:  

Art«culo 19. Consideraci±n del cambio clim�tico en la planificaci±n y gesti±n del agua.  
1. La planificaci±n y la gesti±n hidrol±gica, a efectos de su adaptaci±n al cambio clim�tico, 
tendr�n como objetivos conseguir la seguridad h«drica para las personas, para la protecci±n 
de la biodiversidad y para las actividades socioecon±micas, de acuerdo con la jerarqu«a de 
usos, reduciendo la exposici±n y vulnerabilidad al cambio clim�tico e incrementando la 
resiliencia. 
2. La planificaci±n y la gesti±n hidrol±gica deber�n adecuarse a las directrices y medidas que 
se desarrollen en la Estrategia del Agua para la Transici±n Ecol±gica, sin perjuicio de las 
competencias que correspondan a las Comunidades Aut±nomas. Dicha Estrategia es el 
instrumento program�tico de planificaci±n de las Administraciones P¸blicas que ser� 
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aprobado mediante Acuerdo del Consejo de Ministros en el plazo de un a¯o desde la entrada 
en vigor de esta ley. 
3. La planificaci±n y la gesti±n, en coherencia con las dem�s pol«ticas, deber�n incluir los 
riesgos derivados del cambio clim�tico a partir de la informaci±n disponible, considerando: 

a) Los riesgos derivados de los impactos previsibles sobre los reg«menes de caudales 
hidrol±gicos, los recursos disponibles de los acu«feros, relacionados a su vez con 
cambios en factores como las temperaturas, las precipitaciones, la acumulaci±n de la 
nieve o riesgos derivados de los previsibles cambios de vegetaci±n de la cuenca. 
b) Los riesgos derivados de los cambios en la frecuencia e intensidad de fen±menos 
extremos asociados al cambio clim�tico en relaci±n con la ocurrencia de episodios de 
avenidas y sequ«as. 
c) Los riesgos asociados al incremento de la temperatura del agua y a sus impactos 
sobre el r§gimen hidrol±gico y los requerimientos de agua por parte de las actividades 
econ±micas. 
d) Los riesgos derivados de los impactos posibles del ascenso del nivel del mar sobre 
las masas de agua subterr�nea, las zonas h¸medas y los sistemas costeros. 

4. Con objeto de abordar los riesgos se¯alados en el apartado anterior, la planificaci±n y la 
gesti±n hidrol±gicas deber�n: 

a) Anticiparse a los impactos previsibles del cambio clim�tico, identificando y 
analizando el nivel de exposici±n y la vulnerabilidad de las actividades socio-
econ±micas y los ecosistemas, y desarrollando medidas que disminuyan tal 
exposici±n y vulnerabilidad. El an�lisis previsto en este apartado tomar� en especial 
consideraci±n los fen±menos clim�ticos extremos, desde la probabilidad de que se 
produzcan, su intensidad e impacto. 
b) Identificar y gestionar los riesgos derivados del cambio clim�tico en relaci±n con 
su impacto sobre los cultivos y las necesidades agron±micas de agua del regad«o, las 
necesidades de agua para refrigeraci±n de centrales t§rmicas y nucleares y dem�s 
usos del agua. 
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c) Considerar e incluir en la planificaci±n los impactos derivados del cambio clim�tico 
sobre las tipolog«as de las masas de agua superficial y subterr�nea y sus condiciones 
de referencia. 
d) Determinar la adaptaci±n necesaria de los usos del agua compatibles con los 
recursos disponibles, una vez considerados los impactos del cambio clim�tico, y con 
el mantenimiento de las condiciones de buen estado de las masas de agua. 
e) Considerar los principios de la Estrategia del Agua para la Transici±n Ecol±gica para 
la adaptaci±n y mejora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio 
clim�tico en la identificaci±n, evaluaci±n y selecci±n de actuaciones en los planes 
hidrol±gicos y en la gesti±n del agua. 
f) Incluir aquellas actuaciones cuya finalidad expresa consista en mejorar la seguridad 
h«drica mediante la reducci±n de la exposici±n y la vulnerabilidad y la mejora de la 
resiliencia de las masas de agua, dentro de las que se incluyen las medidas basadas 
en la naturaleza. 
g) Incluir en la planificaci±n los impactos derivados de la retenci±n de sedimentos en 
los embalses y las soluciones para su movilizaci±n, con el doble objetivo de mantener 
la capacidad de regulaci±n de los propios embalses y de restaurar el transporte de 
sedimentos a los sistemas costeros para frenar la regresi±n de las playas y la 
subsidencia de los deltas. 
h) Elaborar el plan de financiaci±n de las actuaciones asegurando la financiaci±n para 
abordar los riesgos del apartado primero. 
i) Realizar el seguimiento de los impactos asociados al cambio del clima para ajustar 
las actuaciones en funci±n del avance de dichos impactos y las mejoras en el 
conocimiento. 

5. En el marco de los Planes de Gesti±n del Riesgo de Inundaci±n se considerar� la necesidad 
de medidas de control de avenidas mediante actuaciones de correcci±n hidrol±gico forestal y 
prevenci±n de la erosi±n. 

En relaci±n al art«culo 19.2 anterior, cabe menciona que la Direcci±n General del Agua (DGA) del 
Ministerio para la Transici±n Ecol±gica y el Reto Demogr�fico (MITERD) est� preparando las bases 
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t§cnicas de una estrategia espec«fica del agua en el contexto general de la transici±n ecol±gica y que 
deber� ser aprobada por acuerdo de Consejo de Ministros antes de un a¯o desde la entrada en vigor 
de la LCCTE. Esa estrategia del agua pretende establecer orientaciones para el buen desarrollo de los 
contenidos que, en relaci±n con la planificaci±n y la gesti±n del agua, se¯ala el mencionado art«culo 
19 de la LCCTE. Adem�s, los principios de esta Estrategia han de ser considerados para la adaptaci±n 
y mejora de la resiliencia del recurso y de los usos frente al cambio clim�tico en la identificaci±n, 
evaluaci±n y selecci±n de actuaciones en los planes hidrol±gicos y en la gesti±n del agua. 
2.6 LEY 8/2018, DE 8 DE OCTUBRE, DE MEDIDAS FRENTE AL CAMBIO CLIM�TICO Y PARA 

LA TRANSICI�N HACIA UN NUEVO MODELO ENERG�TICO EN ANDALUC�A  
El 15 de enero de 2019 entr± en vigor la Ley 8/2018, de 8 de octubre, de medidas frente al cambio 
clim�tico y para la transici±n hacia un nuevo modelo energ§tico en Andaluc«a (en adelante Ley 8/2018) 
de acuerdo con lo previsto en el art«culo 204 del Estatuto de Autonom«a de Andaluc«a de 20076. 
Tal y como se expone en el art«culo 1 de esta Ley, su finalidad es la lucha frente al cambio clim�tico y 
hacia un nuevo modelo energ§tico en Andaluc«a. 
La Ley 8/2018 define en el Cap«tulo I (art«culos 8-14) del T«tulo II los contenidos m«nimos del Plan 
Andaluz de Acci±n por el Clima (PAAC) 2021-2030, el cu�l ser� el instrumento general de planificaci±n 
de Andaluc«a para la lucha contra el cambio clim�tico y energ«a. 
Dicha ley aborda, en el Cap«tulo I del T«tulo III la integraci±n de la adaptaci±n al cambio clim�tico de 
los instrumentos de planificaci±n (art«culos 19 y 20). 
En el art«culo 19 se establece que, cualquier planificaci±n auton±mica y local, relativa a las �reas 
estrat§gicas de adaptaci±n, se considera como plan con incidencia en materia de cambio clim�tico y 
evaluaci±n ambiental, y se enumeran los contenidos m«nimos que deben contemplar en materia de 
cambio clim�tico, sin perjuicio de los contenidos establecidos por la legislaci±n que les afecte.  
Anteriormente, en el art«culo 17, se indica que los escenarios aprobados por la Consejer«a competente 
en materia de cambio clim�tico se tomar�n como referencia en la planificaci±n de la Comunidad 
Aut±noma.  

 
6 BOE-A-2007-5825 
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En este sentido, el art«culo 10 Del Programa de Mitigaci±n de Emisiones para la Transici±n 
Energ§tica, apartado 2 Se consideran �reas estrat§gicas para la mitigaci±n de emisiones las 
siguientes: 

a) Industria. 
b) Agricultura, ganader«a, acuicultura y pesca. 
c) Edificaci±n y vivienda. 
d) Energ«a. 
e) Residuos. 
f) Transporte y movilidad. 
g) Usos de la tierra, cambios de uso de la tierra y silvicultura. 
h) Turismo. 
i) Comercio. 
j) Administraciones p¸blicas. 

Y el art«culo 11 Del Programa de Adaptaci±n, apartado 2, Se considerar�n �reas estrat§gicas para 
la adaptaci±n las siguientes: 

a) Recursos h«dricos. 
b) Prevenci±n de inundaciones. 
c) Agricultura, ganader«a, acuicultura, pesca y silvicultura. 
d) Biodiversidad y servicios ecosist§micos. 
e) Energ«a. 
f) Urbanismo y ordenaci±n del territorio. 
g) Edificaci±n y vivienda. 
h) Movilidad e infraestructuras viarias, ferroviarias, portuarias y aeroportuarias. 
i) Salud. 
j) Comercio. 
k) Turismo. 
l) Litoral. 
m) Migraciones asociadas al cambio clim�tico. 

Como se observa, las �reas recursos h«dricos y prevenci±n de inundaciones est�n 
consideradas como �reas prioritarias de adaptaci±n al cambio clim�tico. 
Cabe destacar el art«culo 20 relativo al an�lisis y evaluaci±n de riesgos derivados del cambio clim�tico: 
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Art«culo 20. Impactos principales del cambio clim�tico. 
Para el an�lisis y evaluaci±n de riesgos por los instrumentos de planificaci±n auton±mica y 
local se considerar�n al menos los siguientes impactos, seg¸n el �rea estrat§gica de 
adaptaci±n que se trate: 
a) Inundaciones por lluvias torrenciales y da¯os debidos a eventos climatol±gicos extremos. 
b) Inundaci±n de zonas litorales y da¯os por la subida del nivel del mar. 
c) P§rdida de biodiversidad y alteraci±n del patrimonio natural o de los servicios 
ecosist§micos. 
d) Cambios en la frecuencia, intensidad y magnitud de los incendios forestales. 
e) P§rdida de calidad del aire. 
f) Cambios de la disponibilidad del recurso agua y p§rdida de calidad. 
g) Incremento de la sequ«a. 
h) Procesos de degradaci±n de suelo, erosi±n y desertificaci±n. 
i) Alteraci±n del balance sedimentario en cuencas hidrogr�ficas y litoral. 
j) Frecuencia, duraci±n e intensidad de las olas de calor y fr«o y su incidencia en la pobreza 
energ§tica. 
k) Cambios en la demanda y en la oferta tur«stica. 
l) Modificaci±n estacional de la demanda energ§tica. 
m) Modificaciones en el sistema el§ctrico: generaci±n, transporte, distribuci±n, 
comercializaci±n, adquisici±n y utilizaci±n de la energ«a el§ctrica. 
n) Migraci±n poblacional debida al cambio clim�tico. Particularmente su incidencia 
demogr�fica en el medio rural. 
¯) Incidencia en la salud humana. 
o) Incremento en la frecuencia e intensidad de plagas y enfermedades en el medio natural. 
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p) Situaci±n en el empleo ligado a las �reas estrat§gicas afectadas. 
Aunque los aspectos anteriores est�n interrelacionados, entre ellos, se se¯alan los apartados a), b), c), 
f), g), h), i), k) y m) que est�n m�s directamente relacionados con la planificaci±n hidrol±gica. 
En virtud de todo lo anterior, en el plan hidrol±gico del tercer ciclo, al tratarse de un plan con incidencia 
en materia de cambio clim�tico seg¸n la Ley 8/2018, con las consecuencias que derivan por ello de la 
propia Ley, se han evaluado en el cap«tulo 5, en funci±n de la exposici±n y vulnerabilidad, as« como la 
resiliencia de la DHCMA, los principales y previsibles impactos derivados y riesgos del cambio clim�tico 
directamente relacionados. 
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3 CONSIDERACI�N DEL CAMBIO CLIM�TICO EN EL CICLO ANTERIOR DE 
PLANIFICACI�N 

Los planes hidrol±gicos elaborados para los dos ciclos anteriores de planificaci±n (2009-2015 y 
2015-2021), analizaron la previsible reducci±n de los recursos h«dricos debido al impacto del cambio 
clim�tico y la correspondiente afecci±n en el nivel de garant«a de suministro para los principales usos, 
conforme a la informaci±n disponible en el momento de elaboraci±n del plan y de acuerdo a los 
requisitos establecidos los art«culos 11.4 y 21.4 del RPH, as« como la IPHA (expuestos en el cap«tulo 2). 
En el Plan Hidrol±gico del segundo ciclo (2015-2021) se consider±, tras analizar diversos informes, un 
porcentaje de reducci±n global de las aportaciones naturales de referencia en la DHCMA del 8% en la 
simulaci±n de los modelos recurso-demanda para el horizonte 2027 (modelos de simulaci±n SIMGES 
integrado en el interfaz AquatoolDMA7). 
Los resultados de los balances realizados en la elaboraci±n del Plan Hidrol±gico del segundo ciclo, bajo 
los escenarios de cambio clim�tico contemplados, muestran con car�cter general que la reducci±n de 
los recursos naturales repercutir«a en el horizonte 2027 en una disminuci±n de las garant«as de 
suministro a las demandas, en particular la de regad«o, siendo especialmente grave en los almerienses, 
que presentan una fuerte carencia estructural ante la escasez de los aportes y la elevada magnitud de 
los vol¸menes requeridos, y en los subsistemas I-4 (Guadalhorce-Guadalmedina) y I-5 (Cuenca 
endorreica de Fuente de Piedra). 

 
7 https://aquatool.webs.upv.es/aqt/  
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4 ESCENARIOS DE CAMBIO CLIM�TICO (PROYECCIONES CLIM�TICAS) 
Un escenario de cambio clim�tico se obtiene simulando el clima global con un modelo de circulaci±n 
general, o modelo clim�tico global (MCG), al cual se le ha dado una hip±tesis determinada de escenario 
de emisiones de GEI. El IPCC aun± un conjunto de escenarios clim�ticos elaborados a escala global por 
diferentes organismos. No obstante, debido a la escala global de esos escenarios clim�ticos, no 
pueden ser utilizados en los estudios espec«ficos cambio de impacto a una escala nacional o regional, 
por lo que es necesario llevar a cabo el proceso de regionalizaci±n (CEDEX, 2017). 
Por ello, para la elaboraci±n de estudios de impacto espec«ficos de cambio clim�tico, se utilizan los 
escenarios clim�ticos regionalizados por la Agencia Estatal de Meteorolog«a (AEMET), que est�n 
basados en los modelos clim�ticos globales (IPCC, 2013) adaptados a las caracter«sticas fisiogr�ficas 
regionales de Espa¯a. Existen tres m§todos de regionalizaci±n, dos procedimientos de regionalizaci±n 
estad«stica (an�logos y regresi±n) y la regionalizaci±n din�mica CORDEX. 
Se utilizar� el t§rmino proyecci±n clim�tica para identificar un escenario clim�tico generado por 
un MCG, bajo un escenario de emisiones determinado y regionalizado mediante una t§cnica dada de 
proyecci±n local. 
Para el AR5 tambi§n se han definido cuatro nuevos escenarios de emisiones, que se identifican por su 
forzamiento radiativo total para el a¯o 2100 que var«a desde 2,6 a 8,5 W/m2. Los cuatros RCP8 son: 
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Cada RCP tiene asociada una base de datos de alta resoluci±n 
espacial de emisiones de sustancias contaminantes (clasificadas por sectores), de emisiones y 
concentraciones de GEI y de usos de suelo hasta el a¯o 2100, basada en una combinaci±n de modelos 
de distinta complejidad de la qu«mica atmosf§rica y del ciclo del carbono (IPCC, 2013). Los RCP 
incorporan los efectos de las pol«ticas orientadas a limitar el cambio clim�tico durante el siglo XXI.  
La selecci±n de las proyecciones clim�ticas que se utilizan en Espa¯a para evaluar el impacto del 
cambio clim�tico en los recursos h«dricos se basa en recomendaciones y criterios establecidos por 
AEMET y la OECC (Oficina Espa¯ola de Cambio Clim�tico). AEMET recomend± que se utilizaran aquellas 
proyecciones regionalizadas seg¸n el m§todo de an�logos. La OECC recomend± que se eligieran 
proyecciones del RCP8.5 y del RCP4.5, con el objetivo de abarcar el espectro m�s razonable y basado 

 
8 RCP: Representative Concentration Pathway (en espa¯ol, Trayectorias de Concentraci±n Representativas). 
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en la evoluci±n reciente de las emisiones de GEI, en las previsiones que hab«a de la cumbre de Par«s de 
2015 al inicio de este estudio y en la mayor disponibilidad de informaci±n (CEDEX, 2017). 
Para el conjunto de Espa¯a, se dispone de los resultados de los escenarios de cambio clim�tico usados 
en el 5x Informe del IPCC (IPCC, 2013), elaborados a partir de seis MCG (denominados CNRM-CM5, 
MPI.ESM.MR, inmcm4, bcc-csm1-1, MIROC.ESM, MRI.CGCM3) que han sido regionalizados mediante el 
m§todo de an�logos de la AEMET, para los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5. 
Como muestra la Figura nx 1, el escenario RCP4.5 establece que el forzamiento radiativo se estabiliza 
en 4,5W/m2 a mitad de siglo XXI, con unos niveles de CO2 en la atm±sfera en el entorno de 650 partes 
por mill±n (ppm), mientras que en la actualidad se sit¸a en 410 ppm. El escenario RCP8.5 se 
corresponde con un forzamiento radiativo de 8,5W/m2 a final de siglo XXI, con unos niveles asociados 
de CO2 que superan las 1.000 ppm a final de siglo. 
El conjunto de escenarios RCP4.5 se corresponde con escenarios en los que se asume que se produce 
una transformaci±n del modelo econ±mico en las pr±ximas d§cadas situando el pico de emisiones de 
GEI, equivalente de CO2, aproximadamente en el a¯o 2050. Mientras que el conjunto de los escenarios 
RCP8.5 consideran que las emisiones de GEI seguir�n aumentando durante todo este siglo, situando el 
pico de emisiones a final de este siglo o inicios del siguiente. Por tanto, el RCP8.5 es el m�s negativo 
(conservador) y el RCP4.5 es el m�s optimista de los RCP elegidos. Existe, adem�s, un tercer escenario 
de emisi±n, RCP6.0, que ser«a un escenario intermedio entre el RCP4.5 y el RCP8.5. 
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Figura nx 1. Escenarios de emisiones, con indicaci±n del forzamiento radiativo (arriba) y la concentraci±n de CO2 

equivalente en la atm±sfera (abajo). (Fuente: IPCC, 2013).  

En resumen, para llevar a cabo estudios de impacto debido al cambio clim�tico, se utilizan un total de 
12 proyecciones clim�ticas regionalizadas para Espa¯a (6 en el escenario RCP4.5 y 6 en el RCP8.5). 
Adem�s, se incluyen para cada uno de ellos, 3 ventanas temporales de 30 a¯os, con respecto al periodo 
de control (PC) 1961-2000 (de oct 1961 a sept 2000). Los tres periodos de impacto (PI) son: 

 PI1: 2010-2040 (de oct 2010 a sept 2040), tambi§n conocido como corto plazo. 
 PI2: 2040-2070 (de oct 2040 a sept 2070), tambi§n conocido como medio plazo. 
 PI3: 2070-2100 (de oct 2070 a sept 2100), tambi§n conocido como largo plazo. 

Las siguientes figuras (Figura nx 2, Figura nx 3, Figura nx 4, Figura nx 5, Figura nx 6 y Figura nx 7) 
muestran, las proyecciones clim�ticas de las variables temperatura m�xima y m«nima (as« como el 
cambio en el n¸mero de d«as c�lidos, noches c�lidas y n¸mero de d«as de heladas) y precipitaci±n 
(incluyendo el cambio en el n¸mero de d«as con lluvia) elaboradas por la AEMET para el conjunto de 
modelos de cambio clim�tico regionalizados para la DHCMA (basados en el AR5-IPCC, disponibles en 
la p�gina web de la AEMET).  
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a) Cambio de la temperatura m�xima b) Cambio en d«as c�lidos 

c) Cambio en la duraci±n de las olas de calor 

 
Figura nx 2. Gr�ficos de cambio de: (a) temperatura m�xima, (b) d«as c�lidos y (c) duraci±n de las olas de calor en la 

DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021).  
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a) Cambio de la temperatura m�xima primavera b) Cambio de la temperatura m�xima verano 

c) Cambio de la temperatura m�xima oto¯o d) Cambio de la temperatura m�xima invierno 

Figura nx 3. Gr�ficos de cambio de temperatura m�xima estacional: (a) primavera, (b) verano, (c) oto¯o y (d) 
invierno en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021).  
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a) Cambio de la temperatura m«nima b) Cambio en n¸mero de d«as de helada 

c) Cambio en noches c�lidas 

 
Figura nx 4. Gr�ficos de cambio en: (a) temperatura m«nima, (b) n¸mero de d«as de heladas y (c) noches c�lidas en 

la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021).  
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a) Cambio de la temperatura m«nima primavera b) Cambio de la temperatura m«nima verano 

c) Cambio de la temperatura m«nima oto¯o d) Cambio de la temperatura m«nima invierno 

Figura nx 5. Gr�ficos de cambio de temperatura m«nima estacional: (a) primavera, (b) verano, (c) oto¯o y (d) 
invierno en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021).  
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a) Cambio de la precipitaci±n anual b) Cambio en precipitaciones intensas 

c) Cambio de la duraci±n de periodos secos d) Cambio en el n¸mero de d«as de lluvia 

Figura nx 6. Gr�ficos de cambio en: (a) precipitaci±n anual, (b) precipitaciones intensas, (c) duraci±n de periodos 
secos y (d) n¸mero de d«as de lluvia en la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021) 

  



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

  

  P�g. 28 de 94 
 

a) Cambio de la precipitaci±n primavera b) Cambio de la precipitaci±n verano 

c) Cambio de la precipitaci±n oto¯o d) Cambio de la precipitaci±n invierno 

Figura nx 7. Gr�ficos de cambio de la precipitaci±n estacional: (a) primavera, (b) verano, (c) oto¯o y (d) invierno en 
la DHCMA a lo largo del siglo XXI (Fuente: AEMET, 2021).  

De la informaci±n mostrada en las figuras anteriores (Figura nx 2, Figura nx 3, Figura nx 4, Figura nx 5, 
Figura nx 6 y Figura nx 7), as« como el an�lisis de los resultados num§ricos obtenidos por la AEMET para 
el conjunto de modelos de cambio clim�tico en cada RCP, se pueden extraer las siguientes 
conclusiones basadas en la variaci±n media (es decir, la media de los modelos o multimodel 
average) para la DHCMA: 

 En t§rminos generales y conforme avance el siglo XXI, se prev§ un aumento progresivo de la 
temperatura m�xima y m«nima diaria para el conjunto del a¯o (que ser� m�s acusada durante 
el verano y el oto¯o, especialmente en el RCP8.5), as« como una reducci±n lenta y moderada 
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de la precipitaci±n anual (aunque con una incertidumbre alta para el comportamiento de esta 
variable). 

 Se espera un incremento progresivo de la temperatura m�xima diaria para el conjunto del 
a¯o en la DHCMA conforme avance el siglo XXI (Figura nx 2a). Se prev§ que esta variaci±n 
media de la temperatura m�xima podr«a llegar a ser de un incremento entre 1,2 y 1,3xC en el 
corto plazo (2010-2040), entre 2,0 y 2,8xC en el medio plazo (2040-2070) y entre 2,4 y 4,5xC en 
el largo plazo (2070-2100). Se prev§ que estos valores medios de variaci±n ser�n m�s acusados 
durante los meses de verano (Figura nx 3b), donde se estima un incremento medio de 
aproximadamente 1,6xC en el corto plazo, entre 2,5 y 3,4xC en el medio plazo y entre 3,0 y 5,4xC 
en el largo plazo. Es importante destacar igualmente los previsibles incrementos durante el 
oto¯o (Figura nx 3c), cuyos incrementos medios son similares a los de verano, siendo 
ligeramente inferiores a los mismos (entre 1,4 y 1,5xC para el PI1, entre 2,2 y 3,1xC para el PI2 
y entre 2,7 y 5,0xC para el PI3). Aunque existe cierto margen de incertidumbre asociada a estos 
resultados (reflejada por la anchura de la banda correspondiente a cada conjunto de 
escenarios RCP), los 3 RCP muestran una tendencia inequ«voca creciente. 

 Se espera un incremento progresivo del n¸mero de d«as c�lidos anual (Figura nx 2b) 
conforme avance el siglo XXI, cuyo incremento medio se estima aproximadamente entre un 
9,4 y un 10,6% en el corto plazo (2010-2040), entre un 16,4 y 25,8% en el medio plazo (2040-
2070) y entre 21,2 y 45,3% en el largo plazo (2070-2100). Aunque existe un cierto grado de 
incertidumbre asociada a estos resultados, los tres RCP muestran una tendencia inequ«voca 
creciente. Igualmente, la duraci±n en d«as de las olas de calor (Figura nx 2c) muestra una 
tendencia creciente en los tres escenarios de cambio clim�tico, con valores promedios de 
cambio de 4,4 y 4,8 d«as en el corto plazo (2010-2040), entre un 6,6 y 10 d«as en el medio plazo 
(2040-2070) y entre 5,8 y 18,6 d«as en el largo plazo (2070-2100).  

 La temperatura m«nima diaria (Figura nx 4a), de manera an�loga a la temperatura m�xima, 
para el conjunto del a¯o y de la DHCMA, prev§ un incremento medio de entre 1,1 y 1,2xC en el 
corto plazo (2010-2040), entre 1,8 y 2,5xC en el medio plazo (2040-2070) y entre 2,2 y 4,1xC en 
el largo plazo (2070-2100). Estos valores medios de variaci±n ser�n m�s acusados durante el 
verano(Figura nx 5b), donde se estima un incremento medio entre 1,4 y 1,5xC en el corto plazo 
(2010-2040), entre 2,2 y 3,0xC en el medio plazo (2040-2070) y entre 2,7 y 4,8xC en el largo plazo 
(2070-2100). Se destacan igualmente los previsibles incrementos medios durante el oto¯o 
(Figura nx 5c), cuyos valores son similares a los del verano (1,2 y 1,4xC en el PI1, entre 1,9 y 
2,8xC en el PI2 y entre 2,4 y 4,5xC en el PI3). Aunque existe cierto margen de incertidumbre 
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asociada a estos resultados (reflejada por la anchura de la banda correspondiente a cada 
conjunto de escenarios RCP), los 3 RCP muestran una tendencia inequ«voca creciente. 

 En la DHCMA, el fen±meno de las heladas es poco habitual en t§rminos generales. De acuerdo 
a las tendencias analizadas (Figura nx 4b), en todos los casos y para los tres periodos de 
impactos, la tendencia es decreciente, con valores que van desde -2,4 y -2,8 d«as en el corto 
plazo (2010-2040), -3,5 y-4,5 d«as en el medio plazo (2040-2070), y -4,0 y -5,8 en el largo plazo 
(2070-2100). En cambio, el n¸mero de noches c�lidas en el a¯o (Figura nx 4c) muestra un 
incremento medio estimado de entre 9,9 y 11,2% en el corto plazo (2010-2040), entre un 17,1 
y 26,2% en el medio plazo (2040-2070) y entre 21,9 y 45,5% en el largo plazo (2070-2100).  

 Se espera una reducci±n moderada en la precipitaci±n anual para el conjunto del a¯o en la 
DHCMA conforme avance el siglo XXI (Figura nx 6a), cuya reducci±n media se estima entre -7,6 
y -9,1% en el corto plazo (2010-2040), entre -10,5 y -16,3% en el medio plazo (2040-2070) y 
entre -14,1 y -23,6% en el largo plazo (2070-2100). Estos porcentajes de reducci±n podr«an 
llegar a ser m�s acusados en oto¯o (Figura nx 7c), para cuando se estima una reducci±n entre 
-9,8 y -11,3% en el corto plazo (2010-2040), entre -14,8 y -21,8% en el medio plazo (2040-2070) 
y entre -18,6 y -34,9% en el largo plazo (2070-2100). Al contrario de lo que ocurre con las 
temperaturas m�ximas y m«nimas, donde el cambio mostrado en las gr�ficas es inequ«voco 
(tendencia creciente), en las precipitaciones se observa mayor variabilidad y disparidad de 
resultados mostrados para el RCP4.5 y RCP8.5 (mostrando, por ejemplo, los resultados que 
las mayores reducciones de precipitaci±n en el corto plazo para todas las estaciones del a¯o 
se alcanzan para el escenario de emisiones RCP4.5, en lugar del RCP8.5). Esto es debido a la 
gran incertidumbre asociada a las proyecciones de precipitaci±n (debido al n¸mero limitado 
de proyecciones clim�ticas, par�metros hidrol±gicos e hidr�ulicos de los modelos, 
regionalizaci±n, etc.) y, por tanto, han de ser interpretadas con cautela. Adem�s, hay que tener 
especial cuidado con la generalizaci±n o extrapolaci±n de los resultados a todo el �mbito 
territorial de la DHCMA, ya que §sta se caracteriza por una fuerte heterogeneidad espacial 
(adem�s, de la fuerte variaci±n estacional), tal y como se detalla en el Anejo II ˑ Inventario de 
recursos h«dricos.  

 El cambio en precipitaciones intensas (Figura nx 6b), aunque no muy significativos, muestran 
un comportamiento ligeramente decreciente a medida que avanzamos en el siglo XXI, con 
valores que van desde el -1 y -1,2% corto plazo (2010-2040), entre -1 y -2% en el medio plazo 
(2040-2070) y entre -1,8 y -2,8% en el largo plazo (2070-2100). La duraci±n de los periodos 
secos (Figura nx 6c) muestra una tendencia creciente a medida que avanzamos en el siglo XXI, 
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con un valor medio de entre 3,3 y 3,5 d«as en el corto plazo (2010-2040), de 7,1 y 7,5 d«as en el 
medio plazo (2040-2070) y de 3,5 a 10,9 d«as en el largo plazo (2070-2100). El n¸mero de d«as 
de lluvia (Figura nx 6d)muestra tambi§n una tendencia clara decreciente. Los valores van 
desde -4,6 y -5,7 d«as en el corto plazo (2010-2040), de -7,1 y -10,2 d«as en el medio plazo (2040-
2070) y de -9,0 a -15,6 d«as en el largo plazo (2070-2100). 

En resumen, aunque son necesarios estudios m�s detallados y espec«ficos en la DHCMA que aporten 
mayor certidumbre con respecto a las estimaciones de variaci±n futura en las variables clim�ticas 
principales (precipitaci±n y temperatura), los resultados anteriormente expuestos pueden servir como 
una primera aproximaci±n para evaluar el posible impacto sobre los recursos h«dricos (humedad del 
suelo, evapotranspiraci±n real, escorrent«a superficial, recarga de acu«feros, reserva nival, ascenso del 
nivel del mar, etc.) as« como en otros sectores y sistemas ambientales y socio-econ±micos 
relacionados, y servir para la elaboraci±n y desarrollo de estrategias de adaptaci±n progresiva al 
cambio clim�tico en la DHCMA. 
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5 IMPACTOS PREVISIBLES Y RIESGOS DERIVADOS DEL CAMBIO CLIM�TICO 
5.1 INTRODUCCI�N 
Los impactos derivados del cambio clim�tico sobre el agua, los ecosistemas acu�ticos y las actividades 
econ±micas son evidentes y progresivos, y pueden clasificarse en los siguientes grupos: 

- Recursos h«dricos: la disminuci±n global de las precipitaciones y los cambios estacionales, 
unidos al aumento de la temperatura y de la evapotranspiraci±n, dar�n lugar a una reducci±n 
de la escorrent«a total y a un aumento del estiaje de los r«os, as« como a una reducci±n de la 
recarga de los acu«feros. Por otra parte, la disminuci±n de los recursos de nieve y cambios 
estacionales del deshielo modificar� el r§gimen hidrol±gico de determinados r«os. 

- Demandas de agua: el aumento de la evapotranspiraci±n conllevar� un aumento de las 
necesidades h«dricas de las plantas, y en algunas zonas la temporada de producci±n se podr«a 
ampliar (por ejemplo, debido a la disminuci±n de las heladas tard«as), lo que se traducir«a en 
un aumento en la demanda de agua para regad«o. Por otra parte, el aumento de la 
temperatura podr«a llevar asociada un aumento de la demanda de agua para la refrigeraci±n, 
y la reducci±n de la escorrent«a una disminuci±n en la producci±n hidroel§ctrica. 

- Calidad del agua: el incremento de la temperatura del agua dar� lugar a un aumento de la 
eutrofizaci±n, y la disminuci±n del caudal de los r«os a un incremento de la concentraci±n de 
la carga contaminante. Por otra parte, un aumento de las tormentas tambi§n llevar«a asociada 
p§rdida de la calidad de las aguas. Asimismo, aumentar�n procesos de intrusi±n salina, con 
mayor incidencia en los estuarios, por combinaci±n del ascenso del nivel del mar y reducci±n 
de los caudales circulantes por los r«os. 

- Procesos ecol±gicos y biodiversidad: los cambios en los factores f«sicos esenciales para las 
especies acu�ticas (temperatura del agua, ox«geno disuelto, velocidad del agua, carga de 
sedimentos, etc.), unidos a otros que afectan los ecosistemas terrestres asociados (caudal 
circulante, temperatura, nivel del mar, etc.) podr«an dar lugar, entre otros, a la desaparici±n 
de las especies m�s sensibles; a alteraciones en la fenolog«a e interacciones entre especies con 
desplazamientos para compensar los cambios (por ejemplo, en altitud, para compensar el 
incremento de la temperatura); a la progresi±n de especies ex±ticas invasoras; o la 
degradaci±n de h�bitats costeros. 
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- Fen±menos extremos: se prev§ que los fen±menos naturales de sequ«a ser�n m�s frecuentes 
e intensos, con la consecuente repercusi±n en el aumento de la escasez de agua debido a la 
reducci±n de los recursos h«dricos, mientras que la afecci±n del cambio clim�tico sobre las 
inundaciones presenta mayores incertidumbres (especialmente en las cuencas 
mediterr�neas donde las crecidas no siguen un patr±n determinado), si bien los estudios 
predicen un posible aumento de los caudales de avenida para periodos de retorno m�s 
elevados (JA, 2012). 

- Sistema econ±mico: alterando la seguridad h«drica en general, tanto desde la perspectiva de 
las garant«as de suministro seg¸n los requisitos marcados en la IPHA (con el previsible 
aumento de las necesidades de agua de los cultivos por el aumento de la temperatura, de las 
condiciones de generaci±n energ§tica y otros), como desde la perspectiva de las condiciones 
exigibles a los vertidos y retornos que, coherentemente, deber�n ser m�s exigentes.  

La variaci±n global del clima y la alteraci±n de las diferentes variables hidrol±gicas podr�n tener 
consecuencias directas en las condiciones de las masas de agua y zonas protegidas, alterando entre 
otros el r§gimen hidrol±gico, la composici±n de especies y las caracter«sticas fisicoqu«micas, as« como 
en las demandas y en los fen±menos extremos.  
Por ello, es necesario adoptar medidas y trabajar para reducir la exposici±n y vulnerabilidad, y 
fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptaci±n progresiva a una realidad cambiante e incierta, 
as« como para mitigar los efectos del cambio clim�tico sobre los objetivos marcados en la DMA. 
5.2 SOBRE LOS RECURSOS H�DRICOS  
Los recursos h«dricos disponibles en la DHCMA est�n constituidos por los recursos h«dricos propios, 
convencionales (recursos h«dricos naturales -fluyentes y regulados- y subterr�neos) y no 
convencionales (principalmente provenientes de la reutilizaci±n de aguas residuales urbanas y 
desalinizaci±n), as« como y los recursos h«dricos externos (transferencias o trasvases). El Anejo II 
ˑ Inventario de recursos h«dricos incluye mayor nivel de informaci±n al respecto. 
Los efectos del cambio clim�tico sobre los recursos h«dricos afectan, no solo a la cantidad y calidad, 
sino tambi§n a su distribuci±n espacial y temporal. Esto puede suponer variaciones en el balance 
h«drico, afectando a la cantidad y calidad de la escorrent«a superficial, volumen embalsado, la recarga 
de acu«feros, los procesos de acumulaci±n de nieve y deshielo, el nivel del mar y la incidencia de los 
fen±menos extremos.  
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5.2.1 SUPERFICIALES  
En 2017 y por encargo de la Oficina Espa¯ola de Cambio Clim�tico (OECC), el Centro de Estudios 
Hidrogr�ficos (CEH) del CEDEX present± el informe m�s reciente hasta la fecha en relaci±n con el 
impacto del cambio clim�tico sobre las variables hidrol±gicas para el conjunto de Espa¯a, titulado 
Evaluaci±n del Impacto del Cambio Clim�tico en los Recursos H«dricos y Sequ«as en Espa¯a (2015-
2017) (CEDEX, 2017). El objetivo de este informe es presentar los trabajos realizados para evaluar el 
impacto del cambio clim�tico en los recursos h«dricos (RRHH) en r§gimen natural y en el r§gimen de 
sequ«as en Espa¯a. 
A continuaci±n, se extraen los principales resultados del estudio del CEDEX sobre los cambios 
proyectados en las principales variables hidrometereol±gicas para la DHCMA. 
Como muestra la Figura nx 8, en el caso de la DHCMA se prev§ un descenso de la precipitaci±n en 
general, lo cual se ver� reflejado en una reducci±n creciente de la escorrent«a conforme avance el siglo 
XXI, aunque en este ¸ltimo par�metro la incertidumbre es alta (al tratarse de una variable dependiente 
de otras). Tambi§n se estima un incremento en la evapotranspiraci±n potencial (debido al previsible 
aumento de temperatura), aunque debido a la menor disponibilidad de agua provoca un descenso en 
la evapotranspiraci±n real.  

 
Figura nx 8. Cambio (%) en las principales variables hidrol±gicas en los tres PI respecto al PC para la DHCMA. Rango 

y media de resultados para RCP 4.5 (c«rculos) y RCP 8.5 (cuadrados). Fuente: CEDEX, 2017 
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La Figura nx 9 muestra los cambios previsibles en la escorrent«a anual para la DHCMA. Conforme avance 
el siglo XXI, se estima una tendencia decreciente continua del valor promedio de la escorrent«a anual 
seg¸n todas las proyecciones clim�ticas (siendo la m�s acusada en el escenario de emisiones RCP8.5). 
La incertidumbre de los resultados se hace patente por la anchura de la banda de cambios seg¸n las 
diferentes simulaciones.  

 
Fuente: Centro de Estudios Hidrogr�ficos (2017) 

Figura nx 9. Tendencia del Δ (%) escorrent«a del a¯o 2010 al 2099 para los RCP 4.5 (arriba) y 8.5 (abajo) en la DHCMA 

La Tabla nx 1 muestra que las reducciones previsibles de escorrent«a previstas en la DHCMA para los 
RCP4.5 y 8.5 son respectivamente del 3% y 11% para 2010-2040, 8% y 20% para 2040-2070, y 20% y 31% 
para 2070-2100, respecto del periodo de control 1961-2000. 

 
ESC ∆ ���	
 �%
 RCP 4.5 RCP 8.5 

F4A M4A N4A Q4A R4A U4A Mx Med Mn F8A M8A N8A Q8A R8A U8A Mx Med Mn 
Cuencas 

Mediterr�neas 
Andaluzas 

2010-2040 6 -4 -33 -6 -25 43 43 -3 -33 12 -11 -25 -18 -23 -1 12 -11 -25 
2040-2070 -4 -3 -15 -2 -36 11 11 -8 -36 -5 -25 -47 -17 -46 20 20 -20 -47 
2070-2100 0 -21 -39 -16 -49 6 6 -20 -49 -29 -25 -29 -42 -65 4 4 -31 -65 

Fuente: Centro de Estudios Hidrogr�ficos (2017) 
 Porcentaje de cambio anual (%) de la escorrent«a en la DHCMA y periodo de impacto seg¸n cada 

proyecci±n. Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. Nota: Modelos (F4A, M4A, N4A, Q4A, R4A y U4A/ F8A, M8A, 
N8A, Q8A, R8A y U8A), Mx: m�ximo, Mn: m«nimo y Med: medio.  
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La IPHA establece que, en el an�lisis del horizonte temporal a largo plazo, correspondiente en los 
planes de este tercer ciclo al a¯o 2039, debe de tenerse en cuenta el posible efecto del cambio clim�tico 
sobre los recursos h«dricos naturales de la demarcaci±n.  
Por ello, la DGA del MITERD encarg± al CEH del CEDEX la obtenci±n de unos porcentajes de cambio 
para el horizonte 2039 desagregados temporal y espacialmente, con criterios comunes para todas las 
demarcaciones hidrogr�ficas espa¯olas y con el objetivo de integrar los resultados de impacto del 
cambio clim�tico en los planes hidrol±gicos de tercer ciclo 2021-2027. 
Dicho encargo consisti± en el c�lculo de los porcentajes desagregados por estaciones clim�ticas 
(trimestres) y en unidades territoriales inferiores a los de las demarcaciones hidrogr�ficas. A tal fin, se 
trabaj± sobre una capa de pol«gonos de zonas de inter§s que en la DHCMA se corresponden con los 
subsistemas de explotaci±n. El objetivo de estos trabajos era el de proporcionar los cambios 
porcentuales en la escorrent«a generada en cada uno de los subsistemas de explotaci±n. 
Fue as« como en octubre de 2020, el CEDEX entreg± una nota sobre Incorporaci±n del cambio 
clim�tico en los planes hidrol±gicos del tercer ciclo a la DGA, que indicaba los porcentajes de cambio 
de escorrent«a y de aportaci±n h«drica previstos para el horizonte de planificaci±n 2039, desagregados 
temporalmente por estaciones clim�ticas y espacialmente en una serie de unidades cartogr�ficas de 
inter§s para los organismos de cuenca. Este estudio fue completado con otro que solicit± tambi§n la 
DGA para contemplar unas unidades cartogr�ficas de las Demarcaciones Hidrogr�ficas de Andaluc«a, 
con fecha de noviembre 2020. 
Por parte del CEH del CEDEX se desarrollaron dos tareas: 

- C�lculo de los porcentajes de cambio en la escorrent«a trimestral. 
- C�lculo de los porcentajes de cambio para el horizonte 2039 para cada uno de los 4 trimestres 

(OND: oct, nov, dic; EFM: ene, feb, mar; AMJ: abr, may, jun; JAS: jul, ago, sep). 
Este an�lisis supone un importante avance frente a los ciclos anteriores de planificaci±n, y como 
resultado final se obtuvieron las medias de los porcentajes de cambio de la escorrent«a generada en 
cada unidad territorial para el horizonte 2039 en cada trimestre y seg¸n los escenarios de emisiones 
RCP 4.5 y RCP 8.5. De esa manera, se han recopilado para la DHCMA, 8 valores para cada unidad 
territorial: 4 trimestres y 2 RCP, que son los que se recogen en la Tabla nx 2. 
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Zonas RCP4.5 RCP8.5 
OND EFM AMJ JAS OND EFM AMJ JAS 

I-1 -14 4 -14 -14 -24 -7 -26 -24 
I-2 -13 3 -13 -19 -21 -4 -22 -25 
I-3 -10 7 -11 -15 -20 -5 -24 -23 
I-4 -12 6 -10 -12 -22 -7 -22 -20 
I-5 -12 17 19 9 -21 0 -3 -11 
II-1 -12 7 -9 -14 -23 -7 -19 -21 
II-2 -11 -4 -7 -8 -20 -13 -15 -15 
III-1 -11 7 -4 -17 -23 -5 -12 -24 
III-2 -13 6 -8 -13 -21 -4 -17 -20 
III-3 -13 15 -10 -12 -22 3 -19 -22 
III-4 -11 10 -11 -13 -20 -3 -21 -21 
IV-1 -11 5 -13 -17 -23 -11 -27 -28 
IV-2 -20 -14 -12 -21 -31 -32 -34 -39 
V-1 5 -1 -3 -7 -20 -37 -40 -37 
V-2 0 -7 -7 -8 -10 -27 -27 -25 

 Porcentaje de cambio de la escorrent«a trimestral por subsistema de explotaci±n para el horizonte 
2039. Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. (CEDEX, 2020) 

Para visualizar las variaciones espaciales y estacionales estimadas en la DHCMA para el a¯o horizonte 
2039, se muestran los resultados num§ricos de la Tabla nx 2 en la Figura nx 10, y los resultados de 
variaci±n anual en la Figura nx 11. Se puede observar que, las reducciones mayores (en porcentaje) se 
dan en el trimestre de verano (JAS), mientras que las menores se dan en invierno (EFM), siendo para el 
RCP4.5, algunas de ellas, positivas. Se aprecia, igualmente, que el subsistema de explotaci±n que m�s 
se ver«a afectado por estas reducciones (en porcentaje) es el IV-2 Comarca natural del Campo de N«jar. 
Las reducciones m�s acusadas se dan en el escenario RCP8.5, de m�s altas emisiones de GEI. 
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Figura nx 10. Porcentaje de cambio de la escorrent«a trimestral (OND, EFM, AMJ, JAS) por subsistema de explotaci±n 

en la DHCMA para el horizonte 2039. Escenario RCP4.5(izquierda) y RCP8.5 (derecha). Los colores reflejan la 
gradaci±n del cambio. 
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Figura nx 11. Porcentaje de cambio de la escorrent«a medio anual por subsistema de explotaci±n en la DHCMA para 

el horizonte 2039. Escenario RCP4.5(izquierda) y RCP8.5 (derecha). Los colores reflejan la gradaci±n del cambio. 

Para el c�lculo de los efectos del cambio clim�tico en la demarcaci±n, tal y como se indica en dicho 
trabajo, se aplicar�n las restricciones descritas en la Tabla nx 2 a las series de aportaciones 
superficiales en r§gimen natural, tanto por zonas como por trimestres, pero ¸nicamente hasta el a¯o 
hidrol±gico 2005/2006, puesto que las series ya muestran evidencias del cambio clim�tico a partir de 
estas fechas. Se han modelado ambos escenarios de emisiones, RCP4.5 y RCP 8.5, con el objetivo de 
obtener un rango de variaci±n entre el escenario m�s optimista de emisiones (RCP4.5) y el escenario 
m�s pesimista de emisiones (RCP8.5). 
Los resultados obtenidos tras la modelizaci±n de los escenarios de cambio clim�tico y su afecci±n en 
cuanto a la disponibilidad de recursos h«dricos para el horizonte 2039 (RCP4.5 y RCP 8.5) se muestran 
y detallan en el Anejo VI ˑ Asignaci±n y reservas de recursos a usos, que muestra c±mo la disminuci±n 
prevista en la escorrent«a superficial se ve compensada con las actuaciones para la satisfacci±n de las 
demandas previstas en el horizonte 2039, que contemplan un incremento de los recursos h«dricos de 
la demarcaci±n.  
Por otro lado, los previsibles impactos del cambio clim�tico sobre los recursos h«dricos y los caudales 
fluyentes, especialmente durante las estaciones clim�ticas de verano y oto¯o, deber� considerarse en 
el futuro en el r§gimen de caudales ecol±gicos. 

5.2.2 SUBTERR�NEOS 
En lo que respecta al posible impacto sobre los recursos h«dricos subterr�neos, el CEDEX ha preparado 
tambi§n, siguiendo una metodolog«a similar a la utilizada para las aguas superficiales, la siguiente 
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Nota: Impacto del cambio clim�tico en la recarga de las masas de agua subterr�nea en Espa¯a del 
CEH del CEDEX de 9 marzo de 2021.  
El objetivo de esta nota es proporcionar los porcentajes de cambio de la recarga en cada masa de agua 
subterr�nea para el horizonte 2039, con relaci±n al periodo de control 1961-2000 en cada trimestre y 
seg¸n los escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5. De esa manera, hay 8 valores para cada unidad 
territorial: 4 trimestres y 2 RCP. 
El an�lisis se ha realizado a partir de los resultados del estudio del informe CEDEX 2017, obtenidos de 
las simulaciones llevadas a cabo con el modelo hidrol±gico SIMPA. SIMPA simula la recarga a los 
acu«feros en 2 dimensiones, por lo que no considera acu«feros en distintos horizontes de profundidad. 
El CEDEX ha puntualizado que los resultados obtenidos tienen una alta incertidumbre por los 
siguientes motivos: 

- Las propias proyecciones clim�ticas est�n sujetas a incertidumbre en su previsi±n de cambios 
clim�ticos futuros. 

- Se han agregado los resultados obtenidos sobre antiguas masas de agua subterr�nea a las 
nuevas masas de agua subterr�nea del 3er ciclo.  

- SIMPA es un modelo general que simula de manera simplificada la fase subterr�nea del ciclo 
hidrol±gico. 

- Algunos porcentajes pueden salir muy extremos como consecuencia de que el cambio se ha 
calculado sobre las recargas producidas durante el periodo de control muy bajas, por lo que, 
aunque los cambios en % sean muy acusados, los cambios en valores absolutos son muy 
peque¯os (cercanos a 0 mm/mes). Para evitar este efecto no deseado, se ha puesto un umbral 
en 0,1 mm/mes y no se han considerado aquellos valores en los que no se dispon«a de 
informaci±n de al menos 3 proyecciones clim�ticas. 

Por las razones anteriores, los resultados mostrados en la Tabla nx 3 tendr�n que ser considerados e 
interpretados con cautela, y tomarlos como valores orientativos para el a¯o horizonte 2039. 
Los cambios en la recarga de las masas de agua subterr�nea responden generalmente a los cambios 
de precipitaci±n, pero agudiz�ndolos. Se puede observar que las reducciones mayores (en porcentaje) 
se dan en el trimestre de verano (JAS) y primavera (AMJ), mientras que las menores se dan en invierno 
(EFM). L±gicamente, las reducciones m�s acusadas se dan en el escenario RCP8.5, de m�s altas 
emisiones de GEI. 
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Se observa tambi§n una gran disparidad de resultados, s«ntoma de la incertidumbre de los resultados, 
si bien su conjunto apunta a una reducci±n de la recarga que se acent¸a en el RCP8.5 y conforme 
avanza el siglo XXI. 
 

 RCP4.5 RCP8.5 
OND EFM AMJ JAS OND EFM AMJ JAS 

ES060MSBT060-002 -3 -1 -12  -4 -22 -29  
ES060MSBT060-010 -4 7 -13  -13 -12 -36  
ES060MSBT060-012 -3 10    -7 -14  
ES060MSBT060-013 -13 5 -29  -16 -10 -48  
ES060MSBT060-014 -10 3 -34  -15 -15 -48  
ES060MSBT060-015 -11 0   -17 -17   
ES060MSBT060-016 -15 -2 -21 -17 -21 -11 -32 -34 
ES060MSBT060-017 -14 -4 -17 -32 -20 -12 -26 -29 
ES060MSBT060-018 -10 0 -18 -29 -17 -9 -27 -29 
ES060MSBT060-019 -11 -3 -21  -19 -12 -33  
ES060MSBT060-020 -10 0 -22 -32 -18 -9 -32 -33 
ES060MSBT060-021 -13 2 -41  -14 -11 -51  
ES060MSBT060-023 -15 -5 -24 -32 -20 -15 -34 -30 
ES060MSBT060-024 -10 0 -18 -29 -18 -9 -27 -30 
ES060MSBT060-025 -11 -3 -17 -13 -18 -12 -28 -7 
ES060MSBT060-027 -13 -3 -38  -18 -15 -53  
ES060MSBT060-028 -13 -7 -16 -25 -19 -12 -28 -26 
ES060MSBT060-029 -10 -2 -16 -21 -16 -10 -25 -22 
ES060MSBT060-030 -17 -10 -20  -24 -14 -35 -31 
ES060MSBT060-031 -10 -3 -14 -28 -16 -8 -24 -30 
ES060MSBT060-032 -10 -3 -16 -25 -16 -7 -24 -31 
ES060MSBT060-033 -15 -9 -36  -19 -17 -54  
ES060MSBT060-034 -12 -4 -39  -17 -17 -59  
ES060MSBT060-035 -13 -3 -27  -20 -14 -46  
ES060MSBT060-036 -9 -1 -15 -18 -15 -11 -26 -26 
ES060MSBT060-037 -10 -1 -31  -15 -14 -46 -17 
ES060MSBT060-038 -10 0 -17 -33 -17 -13 -30 -28 
ES060MSBT060-039 -11 2 -23 -26 -15 -10 -34 -33 
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 RCP4.5 RCP8.5 
OND EFM AMJ JAS OND EFM AMJ JAS 

ES060MSBT060-040 -7 -4 -14 -25 -17 -14 -31 -30 
ES060MSBT060-041 -11 -5 -21 -22 -18 -10 -32 -23 
ES060MSBT060-042 -12 -5 -22 -36 -19 -11 -34 -37 
ES060MSBT060-043 -11 -4 -19 -19 -17 -10 -29 -29 
ES060MSBT060-044 -9 -2 -16 -28 -15 -6 -25 -31 
ES060MSBT060-045 -8 -1 -14 -25 -15 -6 -24 -29 
ES060MSBT060-046 -9 -2 -18 -20 -16 -8 -28 -28 
ES060MSBT060-047 -10 -4 -19 -26 -18 -13 -33 -30 
ES060MSBT060-048 -13 -4 -21 -37 -21 -11 -34 -36 
ES060MSBT060-049 -13 -6 -26 -33 -25 -17 -42 -32 
ES060MSBT060-050 -1 -5 -11 -13 -7 -22 -22 -22 

 Porcentajes de cambio de la recarga en cada masa de agua subterr�nea para el horizonte 2039 con 
relaci±n al periodo 1961-2000 en cada trimestre y seg¸n los escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5. Los colores 

reflejan la gradaci±n del cambio. 

Los valores promedio de la disminuci±n de la recarga de las masas de agua subterr�nea en la DHCMA 
para las 4 estaciones (OND, EFM, AMJ, JAS) se muestra en la Tabla nx 4.  

 RCP4.5 RCP8.5 
OND EFM AMJ JAS OND EFM AMJ JAS 

MASb ˑ Valores promedio de reducci±n recarga -11 -2 -22 -26 -17 -12 -34 -28 
 Porcentajes promedio de cambio de la recarga en las masas de agua subterr�nea para el horizonte 

2039 con relaci±n al periodo 1961-2000 en cada trimestre y seg¸n los escenarios de emisiones RCP 4.5 y RCP 8.5. Los 
colores reflejan la gradaci±n del cambio. Nota: MASb (Masa de Agua subterr�nea) 

Se puede observar que las reducciones promedio mayores (en porcentaje) se dan en el trimestre de 
verano (JAS) para el escenario de emisiones RCP4.5 (-26%) y en primavera (AMJ) para el escenario 
RCP8.5 (-34%), mientras que las menores se dan en invierno (EFM) en ambos escenarios de emisiones. 
Se aprecia tambi§n que las reducciones promedio m�s acusadas en cualquier estaci±n se dan en el 
escenario RCP8.5. 
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5.3 SOBRE EL R�GIMEN DE SEQU�AS 
5.3.1 LAS SEQU�AS EN LA DHCMA 
Los per«odos de sequ«a son una de las se¯as de identidad del r§gimen pluviom§trico de la DHCMA, 
donde la casi total ausencia de lluvias en el periodo estival es un rasgo com¸n a todos los sectores, 
incluidos los m�s h¸medos, pero que tambi§n sufre con cierta frecuencia episodios plurianuales de 
precipitaciones bajas que han llegado a generar en el pasado reciente situaciones cr«ticas de escasez 
de agua, incluso para el abastecimiento de las demandas prioritarias. 
La DHCMA ha sufrido a lo largo de su historia intensos periodos de sequ«a, siendo los m�s recientes e 
intensos los correspondientes a los a¯os hidrol±gicos 1984/85 a 1985/86, 1990/91 a 1994/95, 2004/05 a 
2006/07 y 2011/12 a 2016/17. Estos episodios, especialmente tras la sequ«a de los 90 y la sequ«a de 
2005, fomentaron la adopci±n de medidas de car�cter extraordinario, excepcional y urgente en 
materia de abastecimientos como consecuencia de la persistencia de la sequ«a (Decreto-Ley de 10 de 
febrero de 1995 con referencia BOE-A-1995-3744 y Real Decreto-Ley 6/1995 de 14 de julio con referencia 
BOE-1995-17683), as« como la b¸squeda y creciente incorporaci±n en la DHCMA de recursos h«dricos 
no convencionales, como son la reutilizaci±n de aguas residuales urbanas para riego y las instalaciones 
desaladoras de agua de mar. 
Las zonas m�s vulnerables de la demarcaci±n en la actualidad son, por un lado, los n¸cleos de interior 
cuyo suministro depende de caudales fluyentes o acu«feros con escaso grado de regulaci±n y, por otro, 
los sistemas sujetos a una mayor presi±n y competencia por los recursos, en especial aquellos en los 
que el d§ficit es en gran parte de car�cter estructural. Pueden destacarse: 

- M�laga y Valle del Guadalhorce: zona que por la magnitud de sus demandas se encuentra al 
l«mite de las posibilidades de sus recursos h«dricos naturales, situaci±n que se ve agravada por 
la inhabilitaci±n parcial de una de sus principales infraestructuras de regulaci±n por 
contaminaci±n salina, el embalse del Guadalhorce, y por haberse presentado en las dos 
¸ltimas d§cadas dos episodios particularmente intensos y prolongados de escasez de 
precipitaciones.  

- Costa del Sol Occidental: su vulnerabilidad frente a sequ«as viene determinada en primer lugar 
por la escasa capacidad del embalse de La Concepci±n frente al volumen de las demandas a 
servir, lo que impide almacenar los importantes excedentes de escorrent«a que se producen 
en situaciones de normalidad hidrol±gica. Por otra parte, ampar�ndose en su menor coste, 
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los gestores de los servicios del agua de algunos municipios optan por minimizar el uso de 
recursos mancomunados, aun a costa de continuar sobreexplotando los acu«feros, en especial 
de Sierra de Mijas, lo que reduce su potencial para aportar recursos de emergencia en sequ«as. 

- Costa del Sol Oriental-Axarqu«a y regad«os del Plan Guaro: la elevada capacidad de 
almacenamiento en el embalse de La Vi¯uela no impidi± que este �mbito tambi§n se viera 
gravemente afectado en la fase final de la sequ«a iniciada en 2005, y ello a pesar de que muchas 
hect�reas de la zona regable no cuenten a¸n con la infraestructura para recibir los recursos 
regulados a que tienen derecho. De hecho, tres a¯os despu§s, en diciembre de 2008, se 
public± una Resoluci±n de la Agencia Andaluza del Agua por la que se declaraba la situaci±n 
excepcional de sequ«a en el sistema de gesti±n del ciclo integral del agua Costa del Sol 
Axarqu«a, que en la pr�ctica representaba una ampliaci±n del �mbito territorial establecido 
en el Decreto 240/2005. 

- Zonas regables del Valle del Almanzora y el Levante almeriense: su dependencia de los 
irregulares aportes del propio r«o Almanzora, regulados en el embalse de Cuevas, y de los 
trasvases desde el Tajo-Segura y el Negrat«n, les confiere una elevada vulnerabilidad en 
periodos de escasez pluviom§trica. Las transferencias externas y los recursos desalados son 
los que han permitido salvar la situaci±n durante los a¯os en que el embalse ha permanecido 
en situaci±n de embalse muerto.  

- Franja costera de la Contraviesa: con un elevado potencial tur«stico y agr«cola, la costa oriental 
granadina viene padeciendo desde hace d§cadas una marcada insuficiencia de los recursos 
propios, en especial en el periodo estival, que generaba situaciones cr«ticas en periodos de 
sequ«a. La transferencia de recursos invernales desde la Alpujarra vino a paliar la situaci±n, 
aunque la escasa capacidad del dep±sito de regulaci±n (0,5 hm³) se ha mostrado insuficiente 
para garantizar el suministro urbano durante la sequ«a de 2005, raz±n por la cual el Decreto 
240/2005 tambi§n incluy± a los municipios de esta comarca en la disposici±n adicional 
tercera. En este �mbito geogr�fico, la soluci±n a la problem�tica pasa por el aporte de 
recursos de apoyo desde el Bajo Guadalfeo. 

- Abastecimiento de diversos n¸cleos del interior: problema que afecta de manera especial a 
municipios de las provincias de M�laga y Almer«a cuyo suministro urbano depende de 
surgencias naturales o de captaciones en acu«feros de escasa entidad, muy sensibles a los 
periodos prolongados de escasa pluviosidad. La ausencia de fuentes de suministro 
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alternativas y la frecuente capacidad insuficiente de los dep±sitos incrementan su 
vulnerabilidad frente a sequ«as. 

- Regad«os del Bajo Guadiaro (zonas regables de San Mart«n del Tesorillo y San Pablo Buceite) y 
otros servidos con aguas fluyentes en las vegas de los tramos altos y medios de diversos 
cauces: en estos casos, las consecuencias de la falta de regulaci±n se ven a menudo agravadas 
por la obsolescencia e ineficiencia de las redes de riego. 

- Campo de Gibraltar: con mucho menor grado de vulnerabilidad, aunque con un elevado 
potencial de impacto econ±mico por su condici±n de polo de desarrollo industrial, el Campo 
de Gibraltar ya vivi± una situaci±n cr«tica de suministro durante el verano y principios del 
oto¯o de 1995, ante el pr�ctico agotamiento de las reservas de los embalses de Guadarranque 
y Charco Redondo. 

5.3.2 AFECCI�N POR EL CAMBIO CLIM�TICO 
El informe del CEDEX (2017) abord± tambi§n la variaci±n de las sequ«as seg¸n las 12 proyecciones 
clim�ticas, entendida como el cambio en su periodo de retorno en cada periodo de impacto con 
respecto al periodo de control.  
A partir de los resultados de escorrent«a obtenidos con el modelo SIMPA, la metodolog«a desarrollada 
por el CEH es la siguiente: por acumulaci±n de los valores mensuales de cada �mbito geogr�fico, se 
identifican las sequ«as como los periodos de a¯os seguidos cuyo valor de escorrent«a es inferior al 
umbral elegido (en este caso la mediana), como muestra la Figura nx 12.  

 
Figura nx 12. Concepto y definici±n de sequ«a (CEDEX, 2017) 

Despu§s se ajusta una funci±n de distribuci±n de probabilidad en base a las caracter«sticas de inter§s 
de la sequ«a: duraci±n y d§ficit. Se clasifican las sequ«as seg¸n su duraci±n en categor«as: sequ«as de 
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1 a 5 a¯os. Y posteriormente se estudia la probabilidad para distintos d§ficits en cada una de estas 
categor«as.  
Los resultados del estudio del CEDEX (2017) pronostican, en general, un incremento en la frecuencia e 
intensidad de las sequ«as en Espa¯a, y en particular, en las demarcaciones del sur y sureste peninsular 
conforme avance el siglo XXI, con el consecuente aumento de la escasez de agua debido a la reducci±n 
de los recursos h«dricos. 
Las Figura nx 13 y Figura nx 14 muestran los resultados espec«ficos obtenidos por el CEDEX tras la 
evaluaci±n del impacto del cambio clim�tico en el r§gimen de sequ«as en la DHCMA. La Figura nx 13 
muestra los cambios en la frecuencia de sequ«as de 2 y 5 a¯os de duraci±n seg¸n las distintas 
proyecciones y escenario de emisiones RCP4.5, y la Figura nx 14 los resultados para el escenario de 
emisiones RCP8.5. Se puede apreciar c±mo los periodos de retorno para un d§ficit medio son 
superiores para una sequ«a de 5 a¯os de duraci±n que, para una de 2 a¯os de duraci±n, puesto que es 
m�s improbable una sequ«a larga con un d§ficit medio anual que una sequ«a corta con ese mismo 
d§ficit medio anual. 
Fijada la duraci±n del fen±meno de sequ«a (2 a¯os y 5 a¯os), el cambio se ilustra mediante curvas que 
expresan la relaci±n entre el periodo de retorno y el d§ficit medio anual para cada uno de los tres PI 
futuros frente al PC. 
Por regla general, los resultados aportados por las diferentes proyecciones para el escenario RCP4.5 
(Figura nx 13) muestran que las sequ«as de 2 a¯os de duraci±n ser�n m�s frecuentes conforme vayamos 
avanzando en el siglo XXI (se ve reflejado en las curvas de los diferentes PI con respecto al PC). Se 
observa, generalmente, como para un mismo d§ficit el periodo de retorno ser� menor en el futuro o, 
dicho de otra manera, para un mismo periodo de retorno el d§ficit ser� mayor en el futuro. Esto 
significa que la sequ«a que a d«a de hoy evaluamos con un determinado periodo de retorno, en el 
futuro, ese mismo fen±meno de sequ«a estar� asociado a un periodo de retorno menor (es decir, una 
mayor frecuencia de ocurrencia). Lo mismo ocurre con las sequ«as de 5 a¯os de duraci±n, si bien §stas 
tienen un mayor periodo de retorno para el mismo d§ficit medio anual que las de 2 a¯os de duraci±n. 
Casi todas las proyecciones siguen la tendencia general de una mayor frecuencia de sequ«as conforme 
avanza el siglo XXI. Se aprecian escasas diferencias entre los resultados aportados por ambos 
escenarios de emisiones, si bien las sequ«as tender«an a ser m�s frecuentes para el escenario RCP8.5. 
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Con respecto a los modelos, se observa que de forma generalizada para el escenario RCP4.5 (Figura nx 
13) los distintos modelos representados muestran un comportamiento similar, aunque con algunas 
diferencias entre los mismos. Como se puede apreciar, no en todos los casos es el periodo de control 
(1961 ˑ 2000), es el que muestra la situaci±n m�s favorable. Por ejemplo, los modelos N4A y R4A, hallan 
la situaci±n m�s favorable en el segundo y primer periodo de impacto respectivamente. Este mismo 
comportamiento se visualiza en las figuras correspondientes a la sequ«a de 5 a¯os de duraci±n, siendo 
en estos casos el comportamiento a¸n m�s heterog§neo del esperado. 
De nuevo, para el escenario RCP8.5 (Figura nx 14), los distintos modelos presentan un comportamiento 
similar al encontrado en el RCP4.5. En este caso, se puede observar que, de forma general, tanto para 
la variable sequ«a de dos a¯os de duraci±n como la de cinco a¯os de duraci±n, una secuencia m�s clara 
de los periodos (periodo de control y periodos de impacto), y similar a la esperada, es decir, un retraso 
en el punto de inflexi±n de las curvas (aumento del d§ficit) a medida que avanzamos en el siglo. 
Por tanto, es importante tener en cuenta las diferencias en el comportamiento de las variables 
dependiendo del modelo observado, tomando siempre los resultados con cautela. 
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Figura nx 13. Periodo de retorno de sequ«as en la DHCMA para diferentes d§ficits medios anuales y duraci±n 2 a¯os 

(arriba) y 5 a¯os (debajo) para el PC y los tres PI seg¸n cada una de las proyecciones. Escenario RCP 4.5 
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Figura nx 14. Periodo de retorno de sequ«as en la DHCMA para diferentes d§ficits medios anuales y duraci±n 2 a¯os 
(arriba) y 5 a¯os (debajo) para el PC y los tres PI seg¸n cada una de las proyecciones. Escenario RCP 8.5 

En resumen, estas previsiones sobre el r§gimen de sequ«as, tendr�n una repercusi±n directa en la 
disponibilidad del recurso h«drico (cantidad y calidad), con una probable reducci±n de recursos 
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convencionales en situaci±n de normalidad, que podr«a suponer la puesta en marcha m�s temprana y 
en mayor cantidad de medidas estrat§gicas reservadas para situaciones m�s severas de escasez (tales 
como la movilizaci±n de recursos subterr�neos estrat§gicos reservados para situaciones de sequ«a, 
incremento en el uso de recursos no convencionales, como la desalinizaci±n y reutilizaci±n) y que, por 
lo tanto, reducir�n a¸n m�s su disponibilidad en periodos cr«ticos. 

5.3.3 INSTRUMENTOS PARA REDUCIR Y GESTIONAR EL RIESGO 
Los Planes Especiales de Sequ«a (PES) son los instrumentos de gesti±n encargados de establecer la 
estrategia de actuaci±n ante diferentes situaciones de sequ«a y escasez, al amparo de la Ley 10/2001, 
de 5 de julio, del Plan Hidrol±gico Nacional, que estableci± en su art«culo 27 Gesti±n de sequ«as. 
Los PES han de estar perfectamente coordinados con los Planes Hidrol±gicos, pues han de compartir 
metas y objetivos, as« como unidad e integridad en sus propuestas de actuaci±n. 
El PES define un sistema de indicadores que sirve de referencia general para la declaraci±n formal de 
situaciones sequ«a y para la valoraci±n coyuntural del estado hidrol±gico de los diferentes sistemas de 
explotaci±n. De este modo, para cada uno de los indicadores seleccionados se han propuesto las 
marcas de clase que individualizan los siguientes niveles de intensidad de la sequ«a: normalidad, 
prealerta, alerta y emergencia. 
El fin ¸ltimo del PES es identificar medidas mitigadoras para hacer frente a las sequ«as. Estas medidas 
se dividen en tres tipos en funci±n del nivel de sequ«a: 

- Medidas estrat§gicas (normalidad y prealerta): prevenir el deterioro del estado de las aguas, 
incrementando las disponibilidades, reduciendo las demandas y mejorando la eficiencia en el 
uso. 

- Medidas t�cticas (alerta): conservar los recursos mediante mejoras en la gesti±n y en el uso. 
- Medidas de emergencia (emergencia): alargar los recursos disponibles durante el m�ximo 

tiempo posible. 
As«, en la pr±xima revisi±n del PES se deber� tener en cuenta, la mejora en los modelos de 
identificaci±n y predicci±n de estos fen±menos, as« como el desarrollo de estudios espec«ficos de 
evaluaci±n del riesgo para poder informar adecuadamente la toma de decisiones en cu�nto a cu�les 
son las medidas y actuaciones m�s adecuadas para ser materializadas, no s±lo durante sino tambi§n 
antes y despu§s del fen±meno. Se deber«a trabajar siempre que sea posible desde una gesti±n 
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proactiva (en lugar de reactiva), es decir, mejorando la anticipaci±n, adaptaci±n progresiva al 
fen±meno y la reducci±n del riesgo. 
Las medidas que se recogen en el PES de la DHCMA deber�n enfocarse a la reducci±n de la 
vulnerabilidad y exposici±n, as« como el aumento de la resiliencia tanto del uso como del recurso, para 
poder hacer frente a la variabilidad de recursos y la incertidumbre creciente.  
5.4 SOBRE EL R�GIMEN DE INUNDACIONES 
5.4.1 LAS INUNDACIONES EN LA DHCMA 
Las inundaciones constituyen el riesgo natural que mayores da¯os ha provocado hist±ricamente en el 
�mbito de la DHCMA, tanto en t§rminos materiales como en p§rdida de vidas humanas, a veces, con 
consecuencias catastr±ficas, como las tr�gicas riadas de octubre de 1973 en la costa granadina, 
levante almeriense y sur murciano, que dejaron m�s de 300 muertos y da¯os materiales incalculables. 
La DHCMA presenta una serie de condiciones naturales que la hacen propicia para el desarrollo de 
avenidas e inundaciones: 

- Relieve muy accidentado y con fuertes desniveles drenado por r«o de corto recorrido. 
- Car�cter impermeable o semipermeable de gran parte de los terrenos aflorantes, en particular 

en los sectores central y oriental. 
- Deforestaci±n de extensas �reas en las cabeceras de las cuencas, con incremento de la 

escorrent«a superficial y una mayor velocidad de circulaci±n en ladera. 
- R§gimen de precipitaciones extremas muy variable seg¸n las zonas, pero particularmente 

virulentos en amplios sectores. 
- Morfolog«a y naturaleza de los cauces y valles fluviales en las zonas �ridas y semi�ridas, con 

lechos de tipo rambla que propician la generaci±n de avenidas s¸bitas, fuertemente cargadas 
de sedimento y de enorme poder destructivo. 

A estas condiciones naturales se suman una serie de circunstancias de car�cter antr±pico que act¸an 
como factores potenciadores de tales eventos: 

- Ausencia de ordenaci±n de las zonas inundables 
- Alteraci±n de los cauces y de las cuencas vertientes 
- Erosi±n y aporte de solidos a la red fluvial 
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- Ocupaci±n del espacio fluvial por bienes y/o poblaci±n, especialmente en zonas bajas y 
desembocaduras, aumentando la exposici±n de los mismos y reduciendo la vulnerabilidad 
frente a eventos extremos. 

Las avenidas naturales se deben a dos tipos de situaciones climatol±gicas principales. Por una parte, 
lluvias persistentes en amplias zonas, de larga duraci±n y con intensidades generalmente uniformes 
producen crecidas que abarcan un extenso �mbito hidrogr�fico y dan lugar a caudales elevados que 
se mantienen durante varios d«as. El otro tipo de crecidas y m�s frecuentes en toda la zona 
mediterr�nea se deben a lluvias de tipo convectivo y localizadas, de corta duraci±n y grandes 
intensidades, que dan lugar a crecidas rel�mpago de limitado �mbito territorial pero extremadamente 
violentas y r�pidas. 
En los ¸ltimos 20 a¯os la frecuencia de estos eventos parece haber aumentado, en especial en la franja 
litoral, siendo destacables las inundaciones que afectaron a diversos municipios del Bajo Guadalhorce 
en 1989 y posteriormente en el lluvioso periodo comprendido entre diciembre de 1995 y febrero de 
1998, as« como las de Rinc±n de la Victoria de abril de 2004 y Almu¯§car en septiembre de 2007. A 
finales de septiembre de 2012 violentas lluvias llegaron a acumular localmente hasta m�s de 200 mm 
en pocas horas, provocando desastrosas riadas en el valle del Guadalhorce y en el levante almeriense. 
Posteriormente han sido especialmente importantes las lluvias acaecidas en 2015, produci§ndose 
numerosos incidentes en las provincias de M�laga y Almer«a; en 2016, con grandes precipitaciones 
(superando los 200 litros por metro cuadrado en 24 horas) e inundaciones; en 2017, con tormentas en 
M�laga con precipitaciones muy intensas que superaron los 144 litros por metro cuadrado que 
provocaron desprendimiento de tierras y desplome de carreteras; y en 2019 con casi 400 litros en 
24 horas inundaron algunos municipios de la provincia de M�laga. Durante este a¯o tambi§n se 
produjeron inundaciones en el Campo de N«jar y Cabo de Gata. 
Las avenidas son un fen±meno natural, propio de una din�mica fluvial natural, pero que por su 
car�cter extremo supone un riesgo para las actividades humanas. Este riesgo puede elevarse si 
aumentamos la vulnerabilidad. En este sentido, la ordenaci±n de las actividades humanas en las zonas 
inundables cobra gran importancia. Es por ello que la falta de delimitaci±n que ha existido hasta fechas 
recientes ha dado lugar a casos de ocupaci±n de estas zonas, especialmente en tramos con presiones 
urban«sticas significativas, pudi§ndose producir graves da¯os. 
Durante muchos a¯os la defensa frente a avenidas se ha confiado de forma mayoritaria a las defensas 
estructurales. En el momento presente, sin desechar aquellas, se pone m�s acento en una gesti±n 
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integral basada en la informaci±n y la predicci±n que aportan el Sistema Autom�tico de Informaci±n 
Hidrol±gica (SAIH) y el Sistema de Ayuda a la Decisi±n (SAD), respectivamente, as« como en medidas 
no estructurales, avanzando en la delimitaci±n del Dominio P¸blico Hidr�ulico y sus zonas inundables, 
su ordenaci±n y hacia actuaciones tendentes a minimizar las alteraciones hidromorfol±gicas a las que 
se ven sometidos los cauces. 
En especial, la informaci±n aportada por el SAIH y la gesti±n de presas y embalses en funci±n de dicha 
informaci±n son herramientas b�sicas en la protecci±n frente avenidas en la DHCMA. Desde su puesta 
en marcha en 1991 el Sistema ha probado en repetidas ocasiones su efectividad, reduciendo, gracias 
a la operaci±n de los embalses en las mejores condiciones, las puntas de avenida, y por lo tanto los 
da¯os. 

5.4.2 AFECCI�N POR EL CAMBIO CLIM�TICO 
El an�lisis de impacto del cambio clim�tico en las inundaciones de origen pluvial y fluvial en la DHCMA 
se basa en el realizado al efecto en la revisi±n de su Plan de Gesti±n de Riesgo de Inundaci±n (PGRI) de 
segundo ciclo. Para mayor detalle puede consultarse dicho documento. 
Recientemente, en la revisi±n de la Evaluaci±n Preliminar del Riesgo de Inundaci±n9 correspondiente 
al tercer ciclo de planificaci±n, sometida a consulta p¸blica en diciembre de 2018, se ha analizado la 
influencia del cambio clim�tico en las precipitaciones m�ximas diarias y en la frecuencia de los 
caudales, y se ha concluido que el porcentaje de cambio mayoritario en la precipitaci±n m�xima diaria 
acumulada se encuentra comprendido entre 10 y el 15% para ambos escenarios de emisiones (RCP4.5 
y RCP8.5). Asimismo, concluye que la relaci±n entre los incrementos de precipitaci±n y de caudal no es 
equivalente, siendo esta relaci±n por lo general exponencial, ya que la relaci±n precipitaci±n-
escorrent«a no depende ¸nicamente de la precipitaci±n sobre la cuenca, sino que se encuentra 
condicionada adem�s por otros factores (humedad antecedente o intensidad de la precipitaci±n). 
Es preciso indicar que estos posibles incrementos en los caudales de avenida no se traducen en un 
aumento proporcional de la inundabilidad. La probabilidad de desbordamiento de los cauces y el 
comportamiento de las avenidas en las llanuras de inundaci±n dependen de m¸ltiples factores que a 
su vez son susceptibles de experimentar cambios en un contexto de cambio clim�tico. En este sentido, 

 
9 
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/portal_web/web/temas_ambientales/agua/4_planificacion_rie
sgo_inundacion/segundo_ciclo/DH_CMA/0_Memoria_EPRI_CMA.pdf  
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conviene destacar la carga s±lida transportada por los cauces, que juega un papel muy relevante en el 
comportamiento de las avenidas y que puede experimentar cambios importantes en un contexto de 
cambio clim�tico por incremento de la erosi±n debido a cambios en los usos del suelo, cambios en las 
pr�cticas agrarias, evoluci±n de las comunidades vegetales y, muy particularmente, como 
consecuencia de un incremento en la intensidad y frecuencia de los incendios forestales, que las 
proyecciones clim�ticas identifican como un escenario muy probable. 
En relaci±n con las inundaciones debidas al mar, en ese mismo documento se recogen las conclusiones 
de la Estrategia de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la Costa Espa¯ola, aprobadas en julio de 2017 
por la Direcci±n General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar, entre las que destaca por ejemplo que, 
considerando el escenario tendencial de aumento del nivel medio del mar a 2040 (aproximadamente 
6 cm), las playas de la fachada mediterr�nea experimentar«an un retroceso medio entre 1 y 2 m. 

5.4.3 INSTRUMENTOS PARA REDUCIR Y GESTIONAR EL RIESGO 
El desarrollo y tramitaci±n del Plan Hidrol±gico ha de realizarse de forma coordinada con el PGRI, que 
es el instrumento de planificaci±n del riesgo de inundaciones que deriva de la Directiva de 
Inundaciones (Directiva 2007/60/CE, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluaci±n y gesti±n de los 
riesgos de inundaci±n).  
La transposici±n de esta Directiva al ordenamiento jur«dico espa¯ol se produjo a trav§s del Real 
Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluaci±n y gesti±n de riesgos de inundaci±n, siendo la legislaci±n 
b�sica que regula el contenido y el procedimiento de elaboraci±n y tramitaci±n de los PGRI en todo el 
territorio espa¯ol.  
A su vez, sus disposiciones fueron recogidas en la Ley 9/2010, de 30 de julio, de Aguas de Andaluc«a, en 
su Cap«tulo I del T«tulo VII Instrumentos de Prevenci±n del riesgo por inundaci±n, de aplicaci±n a 
las cuencas internas de gesti±n auton±mica (Tinto, Odiel y Piedras; Guadalete-Barbate; y Cuencas 
Mediterr�neas Andaluzas).  
La Directiva obliga a los organismos de cuenca de los Estados miembros a la elaboraci±n de los PGRI 
siguiendo tres fases consecutivas y de forma c«clica o revisable cada 6 a¯os, coincidiendo con los 
periodos de planificaci±n hidrol±gica. Estas tres fases son: 

- Evaluaci±n Preliminar del Riesgo de Inundaci±n, cuyo objeto es determinar en el �mbito de 
cada demarcaci±n hidrogr�fica aquellas zonas del territorio para las cuales se ha llegado a 
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la conclusi±n de que existe un riesgo potencial de inundaci±n significativo o en las cuales ese 
riesgo se considera probable (art. 5 Real Decreto 903/2010, de 9 de julio). Dicha delimitaci±n 
se realiza partiendo de la informaci±n disponible, especialmente la referida a inundaciones 
ocurridas en el pasado que hayan tenido impactos negativos significativos y que tengan una 
probabilidad significativa de volver a producirse, teniendo en cuenta las circunstancias 
actuales de ocupaci±n del suelo, como la localizaci±n de las zonas pobladas, las zonas de 
actividad econ±mica y los equipamientos e infraestructuras estrat§gicas que pueden resultar 
vulnerables ante los episodios de inundaci±n, teniendo tambi§n en consideraci±n el posible 
efecto del cambio clim�tico en la frecuencia e intensidad de las inundaciones. Las �reas as« 
delimitadas reciben la denominaci±n de �reas de Riesgo Potencial Significativo de 
Inundaciones (ARPSI). 

- Elaboraci±n de los Mapas de Peligrosidad y de Riesgo por Inundaciones, que consiste en 
cartografiar dentro de cada ARPSI las zonas expuestas al riesgo de inundaci±n seg¸n tres 
escenarios de probabilidad: alta probabilidad de inundaci±n (periodo de retorno mayor o 
igual a 10 a¯os), probabilidad media (periodo de retorno mayor o igual a 100 a¯os) y baja 
probabilidad de inundaci±n (periodo de retorno igual a 500 a¯os). Asimismo, se eval¸a el 
riesgo para cada uno de estos escenarios en funci±n de los tipos de suelos afectados, 
distinguiendo las �reas urbanas, las actividades econ±micas, equipamientos singulares, �reas 
protegidas, etc. 

- Redacci±n de los PGRI, en los que se establecer�n los objetivos de gesti±n del riesgo de 
inundaci±n, as« como el Programa de Medidas que cada una de las administraciones deben 
aplicar en sus respectivos �mbitos de competencias para prevenir o paliar las consecuencias 
negativas de las inundaciones a nivel de cada demarcaci±n hidrogr�fica y para cada una de 
las ARPSI declaradas en la Evaluaci±n Preliminar. 

Los PGRI de las tres demarcaciones internas de Andaluc«a 2016-2021 fueron aprobados por el Consejo 
de Gobierno de la Junta de Andaluc«a el 20 de octubre de 2015 y por el Consejo de Ministros el 15 de 
enero de 2016, mediante Real Decreto 21/2016, de 15 de enero. No obstante, los citados Planes fueron 
anulados por sentencias de 8 y 11 de abril de 2019 y de 5 y 11 de julio de 2019. Los nuevos PGRI para el 
ciclo de planificaci±n hidrol±gica 2021-2027, actualmente en elaboraci±n. 
El segundo ciclo de la Directiva de Inundaciones finalizar� con la revisi±n y actualizaci±n del PGRI, que 
deber� imbricarse en el Plan Hidrol±gico de la demarcaci±n y que contendr� una programaci±n de las 
medidas estructurales y no estructurales de mitigaci±n del riesgo. 
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5.5 SOBRE LOS ECOSISTEMAS CONTINENTALES 
5.5.1 INTRODUCCI�N 
Los efectos del cambio del clima (incremento de la temperatura del aire y del agua, cambios en el 
r§gimen de precipitaciones, etc.) as« como el previsible aumento en la frecuencia y magnitud de 
fen±menos extremos (sequ«as, olas de calor y fr«o, inundaciones, incendios forestales, etc.) interact¸an 
de forma compleja con otros factores como el cambio en el uso del suelo, la p§rdida y fragmentaci±n 
de los ecosistemas, las perturbaciones en el ciclo del nitr±geno, la expansi±n de especies invasoras, 
etc. amenazando la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas (Sanz, M.J. y Gal�n, E., 2020). 
Es as« como los cambios en los factores f«sicos esenciales para las especies acu�ticas (temperatura del 
agua, ox«geno disuelto, velocidad del agua, carga de sedimentos, etc.), unidos a otros que afectan los 
ecosistemas terrestres asociados (caudal circulante, temperatura, nivel del mar, etc.) podr«an dar 
lugar, entre otros, a la desaparici±n de las especies m�s sensibles; a alteraciones en la fenolog«a e 
interacciones entre especies con desplazamientos para compensar los cambios (por ejemplo, en 
altitud, para compensar el incremento de la temperatura), a la progresi±n de especies ex±ticas 
invasoras, o la degradaci±n de h�bitats costeros. 
Con el objetivo de dar cumplimiento al art«culo 19 de la LCCTE y sobre todo de reducir as« la 
vulnerabilidad frente al cambio clim�tico, el IIAMA-UPV (Instituto de Ingenier«a del Agua y Medio 
Ambiente de la Universitat Politécnica de Valéncia) est� elaborando el proyecto Medidas para la 
adaptaci±n de la gesti±n del agua y la planificaci±n hidrol±gica al cambio clim�tico. Aplicaci±n en la 
Demarcaci±n Hidrogr�fica del J¸car. El objeto del estudio, cuya fecha prevista de finalizaci±n ser� a 
mediados de 2021, es doble: por un lado, la identificaci±n y caracterizaci±n espacial de los principales 
riesgos derivados del cambio clim�tico y, por otro lado, definir las medidas de reducci±n de dichos 
riesgos (se detalla en el cap«tulo 6.1).  
En este cap«tulo se resume la informaci±n contenida en el trabajo realizado por el IIAMA-UPV, en el 
documento borrador titulado Determinaci±n de los mapas de peligrosidad, exposici±n, 
vulnerabilidad y riesgo asociados al cambio clim�tico en Espa¯a (P§rez Mart«n, M.A., 2020) en 
relaci±n con la DHCMA para la cual se han analizado un total de 147 masas de agua superficial.  
La evaluaci±n del riesgo asociado a los impactos del cambio clim�tico se realiza mediante la 
integraci±n de indicadores que cuantifiquen los peligros asociados al cambio clim�tico, el nivel de 
exposici±n y la vulnerabilidad del sistema h«drico. Los mapas de riesgo son una herramienta para 
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ayudar a priorizar las zonas de aplicaci±n de medidas con el objetivo de mejorar la capacidad de 
adaptaci±n de los ecosistemas y que permitan mantener el buen estado de las masas de agua (DMA, 
2000). 
La metodolog«a desarrollada se muestra en la Figura nx 15, seg¸n la cual se determinan los impactos 
en base a la combinaci±n de las variables de peligrosidad y exposici±n, y los riesgos, mediante el cruce 
de dicho impacto con la vulnerabilidad. El riesgo se clasificar� en muy alto, alto, medio, bajo o nulo de 
acuerdo con los rangos establecidos en cada caso. 

 

 

Figura nx 15. Metodolog«a propuesta para la definici±n del riesgo asociado al cambio clim�tico 

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

- La p§rdida de h�bitat en las especies pisc«colas de aguas fr«as,  
- La reducci±n en el ox«geno disuelto en el agua, 
- Y la afecci±n a las especies de macroinvertebrados.  

En el cap«tulo 6.1 (Tabla nx 7)se puede consultar el contexto general de selecci±n de estas variables de 
estudio, as« como el resto de variables que deber�n incluirse en el futuro plan de adaptaci±n, 
atendiendo al contenido del art«culo 19 de la LCCTE. 
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A partir del an�lisis de estos mapas se definir�n las medidas de adaptaci±n necesarias para reducir el 
riesgo y se priorizar�n las zonas donde su aplicaci±n es m�s urgente.  
Se considera prioritario actuar en aquellas zonas donde ya se aprecian riesgos en el escenario a corto 
plazo (PI 2010-2040), y m�s si cabe cuando estos se prevean en el escenario m�s optimista de 
emisiones (RCP4.5).  
Los resultados de esta evaluaci±n de riesgos para estas variables se presentan en apartados 5.5.2, 5.5.3 
y 5.5.4 de este Anejo. Si bien es cierto que en los siguientes apartados se presenta la informaci±n de 
ambos escenarios de emisiones en el corto plazo, los resultados del resto de escenarios clim�ticos y 
periodos de impacto se han incluido en el Ap§ndice XIII.1.  

5.5.2 P�RDIDA DE H�BITAT EN LAS ESPECIES PISC�COLAS DE AGUAS FR�AS  
La determinaci±n del riesgo de p§rdida de h�bitat en las especies de aguas fr«as se ha realizado para 
una las especies de mayor presencia en Espa¯a: la trucha com¸n o trucha marr±n, Salmo trutta 
(Linnaeus, 1758). 
El rango de temperatura del agua que determina la adecuaci±n de la especie se ha obtenido a partir 
de la literatura cient«fica existente y se ha contrastado con la presencia actual de la especie en las 
masas de agua superficiales. Los valores de referencia son: 

- La temperatura que determina la zona de apremio de la especie, es decir, la temperatura en 
la que la especie se ve significativamente afectada. 

- El l«mite termal de la especie, es decir, el valor de temperatura en las que se produce una 
p§rdida total de h�bitat. 

Dado que se va a evaluar el efecto del aumento de temperatura del agua por efecto del cambio 
clim�tico, se han analizado los valores m�ximos que puede aguantar la especie durante un periodo 
continuado (Figura nx 16). El valor de temperatura que determina la entrada en la zona de apremio, 
como media mensual, se ha establecido en 18,7xC dado que es el l«mite superior que determina el 
rango ±ptimo de la especie (Santiago, 2017). La barrera termal se ha establecido en 21,8xC (Wehrly & 
Wang, 2007), como l«mite m�ximo de temperatura media del agua. 
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Figura nx 16. Definici±n de la zona de apremio y de la barrera termal de la trucha com¸n y l«mites m�ximos de 
exposici±n en d«as en funci±n de la temperatura media diaria del agua (Wehrly & Wang, 2007). 

Como se puede ver en la Figura nx 16 (derecha), de forma puntual la especie puede aguantar 
temperaturas en el agua de hasta 25 xC, pero si hablamos de una temperatura sostenida a lo largo de 
todo un mes este l«mite baja a los 21,8 xC. La variable, por tanto, que marcar� los mapas de peligrosidad 
es la temperatura media del agua en el mes de agosto, mes en el que se alcanzan las mayores 
temperaturas.  
A partir de la temperatura media del aire en agosto, y mediante las expresiones, de tipo lineal, que 
relacionan la temperatura del aire y la temperatura del agua para cada ecotipo (CEDEX, 2012a), se 
determina la temperatura del agua en el mes de agosto, con una correlaci±n entre los datos 
observados y calculados de 0,64. 
En primer lugar, se ha calibrado un mapa de exposici±n en base a la barrera termal (Figura nx 17 
izquierda), que representa la presencia potencial de la especie en la DHCMA. Este mapa se ha 
comparado con los datos de presencia actual del Atlas y Libro Rojo de los Peces (MMA, 2001), 
mostrados en la Figura nx 17 derecha. Se puede apreciar una diferencia considerable entre la presencia 
potencial y la presencia actual, reduci§ndose la presencia actual de esta especie (seg¸n los datos del 
Atlas y Libro Rojo de los Peces) a los tramos de cabecera y medios del r«o Andarax y r«o Nacimiento, 
algunos tramos de cabecera del r«o Adra y algunos tramos de cabecera del r«o Guadalfeo. Hay que tener 
en cuenta que solo se ha estudiado el efecto de la temperatura y ning¸n otro factor de influencia: 
temporalidad, barreras, calidad del agua o del h�bitat, etc. 
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Figura nx 17. Mapa de Exposici±n. H�bitat potencial calculado con el l«mite termal de 21,8xC (izquierda) y adaptaci±n 
de la presencia de la trucha com¸n a las masas de agua superficiales (MMA, 2001) (derecha) 

El incremento medio de temperatura del agua en agosto debido al cambio clim�tico se estima entre 
1,0 y 1,3xC en el corto plazo, 2010-2040, entre 1,8 y 2,4xC en el medio plazo, 2040-2070, y entre 2,3 y 4,0x 
C en el largo plazo, 2070-2100. Estos valores se han obtenido como promedio de los seis modelos 
empleados y el rango marca los valores correspondientes a los escenarios de emisiones RCP 4.5 y 
RCP 8.5 respectivamente para la DHCMA. 
El impacto se ha graduado seg¸n los siguientes criterios:  

- Impacto Muy Alto: si en una masa con presencia potencial en la actualidad, la temperatura del 
agua en agosto supera la barrera termal, entrando en la zona de intolerancia de la especie; 

- Impacto Alto: si el incremento de temperatura produce un cambio del intervalo ±ptimo a la 
zona de apremio;  

- Impacto Medio: el resto de incrementos de temperatura que suponen un empeoramiento del 
h�bitat sin saltar de la zona ±ptima a la zona de apremio o de la zona de apremio a la de 
intolerancia.  

- No Impacto: zonas de intolerancia actual; 
Los lagos naturales no se han evaluado.  
La Figura nx 18 muestra los resultados de impacto para el primer periodo de impacto (2010-2040) seg¸n 
ambos escenarios de emisiones: RCP4.5 y RCP8.5. Como se ha explicado anteriormente, este primer 
periodo de impacto nos indica aquellas masas de agua superficial que primero van a verse afectadas, 
incluso aplicando pol«ticas de reducci±n de emisiones en el caso del escenario RCP4.5, y son, por tanto, 
aquellas masas donde se deber� actual de forma prioritaria. El resto de resultados de impacto pueden 
consultarse en el Ap§ndice XIII.1. 
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Figura nx 18. Mapa de impacto potencial de p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as para el corto plazo, 
2010-2040. Escenarios RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha) 

Del total de 147 masas de agua superficial evaluadas, los resultados obtenidos en el corto plazo 
2010-2040 identifican que: 

 Entre 35 (RCP4.5) y 48 (RCP8.5) masas de agua tienen un Impacto Muy Alto de p§rdida de 
h�bitat para las especies de aguas fr«as (se supera la barrera termal, entrando en la zona de 
intolerancia de la especie); 

 Entre 3 (RCP4.5) y 4 (RCP8.5) masas de agua tienen un Impacto Alto de p§rdida de h�bitat 
para las especies de aguas fr«as (el incremento de temperatura produce un cambio del 
intervalo ±ptimo a la zona de apremio). 

Se puede observar que las masas afectadas en ambos escenarios de emisiones al corto plazo son 
similares (con un empeoramiento para el RCP8.5). Las masas de agua identificadas con un Impacto 
muy alto no parecen seguir un patr±n fijo espacial y afectan tanto a tramos de cabecera, como tramos 
medios y bajos. 
El mapa de vulnerabilidad (Figura nx 19) se ha determinado a partir del estado de la vegetaci±n de 
ribera, considerando que un buen estado de la vegetaci±n de ribera reduce la vulnerabilidad al 
proporcionar zonas de sombreado y reducir la cantidad de radiaci±n solar incidente sobre el agua, 
adem�s de proporcionar refugios para los peces. Por otro lado, un peor estado de la vegetaci±n de 
ribera hace que el sistema se m�s vulnerable al incremento de temperatura.  
Como indicador del estado de la vegetaci±n de ribera se ha utilizado el �ndice de Calidad del Bosque 
de Ribera (QBR) (Munn§ et al., 1998 y 2003), que integra aspectos biol±gicos y morfol±gicos del lecho 
del r«o y su zona inundable y los utiliza para evaluar la calidad ambiental de las riberas. 
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Con respecto al indicador de calidad de la vegetaci±n de ribera empleado, el QBR, cabe apuntar que 
est� en desuso. En 2019 el MITERD aprob± un nuevo protocolo de caracterizaci±n hidromorfol±gica de 
las masas de agua que establece un nuevo indicador para evaluar la calidad de la vegetaci±n de ribera. 
No obstante, dado que este nuevo indicador requiere trabajo de campo intensivo y hasta que no se 
haya recopilado toda la informaci±n necesaria, por el momento se ha considerado oportuno utilizar el 
«ndice QBR.  
Si bien por el momento se ha empleado el QBR para los estudios de impacto del cambio clim�tico, por 
su mayor aplicaci±n hasta la fecha en el �mbito nacional, en el Plan de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico 
para la DHCMA (cap«tulo 6.3) ser«a recomendable seguir las indicaciones establecidas por el MITERD en 
2019 en cuanto al protocolo de caracterizaci±n hidromorfol±gica de las masas de agua e incluir el 
nuevo indicador a medida que su uso se haga m�s extensivo.  

 
Figura nx 19. Mapa de vulnerabilidad en base a la vegetaci±n de ribera mediante el «ndice QBR y el valor de 

referencia del ecotipo 

Del cruce de los mapas de impacto potencial y vulnerabilidad se obtienen los mapas de riesgo. Estos 
ser�n finalmente los que nos indican en qu§ zonas se deber� actuar de forma prioritaria, dado que 
adem�s de ser zonas con alta probabilidad de sufrir impacto presentan un mal estado de conservaci±n.  
Los criterios empleados para la definici±n de los rangos de riesgo se presentan en la Tabla nx 5: 
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  QBR 
  Muy Bueno Peor que muy bueno 

Impacto 
Nulo Sin Riesgo Sin Riesgo 

Medio Riesgo Bajo Riesgo Bajo 
Alto Riesgo Medio Riesgo Alto 

Muy Alto Riesgo Alto Riesgo Muy Alto 
 Combinaci±n de los mapas de impacto y vulnerabilidad para la definici±n del riesgo 

As«, los mapas de riesgo de p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as obtenidos para el primer 
periodo de impacto (corto plazo, PI 2010-2040) se muestran en la Figura nx 20. El resto de mapas de 
riesgo para los periodos de impacto a medio y largo plazo, en ambas sendas de emisiones se pueden 
consultar en el Ap§ndice XIII.1. 

Figura nx 20. Mapa de riesgo de p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as para el corto plazo, 2010-2040. 
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5 

Del total de 147 masas de agua superficial evaluadas, los resultados obtenidos en el corto plazo 
2010-2040 identifican que: 

 Entre 35 (RCP4.5) y 48 (RCP8.5) masas de agua tienen un Riesgo Muy Alto de p§rdida de 
h�bitat para las especies de aguas fr«as (se supera la barrera termal, y tienen una 
vulnerabilidad alta, debido a que presentan un estado de la vegetaci±n de ribera Peor que 
Muy Bueno).  

 Entre 3 (RCP4.5) y 4 (RCP8.5) masas de agua tienen un Riesgo Alto de p§rdida de h�bitat para 
las especies de aguas fr«as.  

Se puede observar que las masas afectadas en ambos escenarios de emisiones al corto plazo son 
similares (con un empeoramiento para el RCP8.5). Las masas de agua afectadas no parecen seguir un 
patr±n fijo y afectan tanto a tramos de cabecera, como tramos medios y bajos. 
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Estas deber«an ser, en consecuencia, las primeras zonas donde se deber�n plantear medidas para 
reducir los riesgos frente al cambio clim�tico, con el objetivo ̧ ltimo de reducir la temperatura del agua 
fluyente.  
En este sentido, de acuerdo con las conclusiones del proyecto de investigaci±n sobre el an�lisis del 
impacto del cambio clim�tico sobre especies pisc«colas y ecosistemas fluviales (FIC, 2018), los factores 
de mayor influencia en la temperatura del agua y que pueden verse alterados mediante la aplicaci±n 
de medidas son: 

- La vegetaci±n riparia: dado que la sombra directa reduce la temperatura del agua.  
- La vegetaci±n de la cuenca vertiente: dado que favorece la infiltraci±n y por tanto la 

escorrent«a subterr�nea que origina un r§gimen m�s fr«o en verano, en aquellas masas con 
una fuerte componente hidrogeol±gica en su alimentaci±n, permitiendo adem�s un 
microclima m�s fresco en el �rea de influencia del r«o.  

- La disponibilidad de caudales adecuados, principalmente en §pocas de estiaje, que permiten 
reducir el calentamiento del agua.  

- La adaptaci±n del funcionamiento de embalses: favoreciendo los desembalses 
hipolimn§ticos de fondo frente a los de coronaci±n, que pueden originar una alteraci±n 
t§rmica por calentamiento que puede ser cr«tica en §poca estival.  

- La mejora de la morfolog«a del cauce: reduciendo los tramos dragados y evitando las 
canalizaciones que favorecen con frecuencia una mayor insolaci±n y reducen la conectividad 
con el sub�lveo y por tanto permiten el calentamiento de las aguas.  

5.5.3 REDUCCI�N EN EL OX�GENO DISUELTO EN EL AGUA 
La concentraci±n de ox«geno disuelto es uno de los par�metros que se tienen en cuenta para la 
evaluaci±n del estado fisicoqu«mico de las masas de agua superficial. Adem�s, es un par�metro 
determinante para la presencia y buen estado de la biota acu«cola, y su reducci±n puede suponer 
p§rdidas potenciales de h�bitat y afectar a otros par�metros y al estado ecol±gico de la masa en su 
conjunto.  
La temperatura del agua afecta directamente al contenido de ox«geno presente. En el presente 
apartado se analiza el efecto de dicho aumento de temperatura en el contenido de O2, sin tener en 
cuenta otros posibles factores como la calidad del agua, la fotos«ntesis, el caudal fluyente o la 
existencia de turbulencias que favorecen la oxigenaci±n de las aguas. 
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Por tanto, para evaluar el riesgo de reducci±n del ox«geno se ha estimado su contenido en el agua 
(mg/l) en funci±n de las dos principales variables que determinan su solubilidad, la temperatura y la 
presi±n atmosf§rica, que est� relacionada con la altitud. (Julien, P., 2018) y que ha sido contrastada 
con la informaci±n observada procedente de la base de datos NABIA10.  
La relaci±n entre la temperatura y la concentraci±n de ox«geno, considerando la altitud, se ha 
modelado mediante la f±rmula:  

�� �
��




 � �14,7 � 0,0017�
���
������0,0225�"#$%#�°'
( 

La consideraci±n de la altitud mejora significativamente el ajuste del modelo en masas de agua 
situadas por encima de los 1000 m de altitud, sobre todo en las masas con mayor contenido de ox«geno. 
El valor medio del percentil superior al 80% coincide en el modelo y los datos observados, siendo de 
9,5 mg/l. En la Figura nx 21 se observa que el ajuste a valores altos de ox«geno disuelto puede 
considerarse bueno.  
Teniendo en cuenta que las masas que tienen valores bajos de O2 ser�n masas influenciadas por alg¸n 
tipo de presi±n, y que no es objeto de este anejo hacer un an�lisis combinado de presiones se asume 
que el valor estimado para todas las masas en base a la formulaci±n anterior es representativo de los 
valores m�ximos de contenido en ox«geno.  

 
10 NABIA: Aplicaci±n inform�tica que permite la obtenci±n, carga e integraci±n de datos sobre calidad y estado de 
las aguas procedentes de las distintas administraciones hidr�ulicas, incluidas las administraciones auton±micas, 
en una ¸nica base de datos. Asimismo, esta aplicaci±n debe realizar los c�lculos necesarios para evaluar el estado 
de las masas de agua, conforme a la Directiva Marco de Agua, junto a la generaci±n de los informes 
correspondientes. 
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Figura nx 21. Distribuci±n de la concentraci±n de ox«geno disuelto en agua calculada, en funci±n de la temperatura y 

la altitud, y observada (mg/l)  

La Figura nx 22 muestra que las concentraciones calculadas en la DHCMA se sit¸an entre los 7,57 y los 
9,45 mgO2/l (5, 5 valor de referencia que no afecta al resto de especies).  
Los resultados muestran un incremento en la temperatura del agua en agosto en el corto plazo, 
2010-2040, entre 1,0 y 1,3 xC, lo que implica una reducci±n media en el ox«geno disuelto en el agua 
entre 0,19 y 0,26 mgO2/l. En el medio plazo, 2040-2070, un aumento de temperatura en agosto de 
1,8-2,4 xC con una reducci±n en el ox«geno disuelto de 0,35-0,46 mgO2/l. Y en el largo plazo, 2070-2100, 
un incremento de temperatura de 2,3-4,0 xC que produce una reducci±n en el ox«geno disuelto en el 
agua 0,43-0,75 mgO2/l. 
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Figura nx 22. Estimaci±n de la concentraci±n de ox«geno disuelto en el agua (mgO2/l) calculada en funci±n de la 

temperatura y la altitud en el mes de agosto 

Al igual que en caso anterior, la peligrosidad se vincula a la variaci±n de temperatura del agua por 
efecto del cambio clim�tico. As«, a partir de la modelizaci±n del ox«geno disuelto en funci±n de la 
temperatura, y el aumento de temperatura achacable al cambio clim�tico, se evaluaron los impactos 
potenciales sobre la concentraci±n de ox«geno en el agua.  
En base a los valores de referencia de O2 necesarios para la vida de diversos organismos acu�ticos, a 
efectos del presente estudio, se ha considerado que un contenido por encima de 9 mg O2/l es un 
contenido alto en O2 y un valor entre 9 y 5,5 mg O2/l es un contenido medio (CWAMP,2010). 
Con estas variaciones de temperatura ninguna masa tiene una concentraci±n de ox«geno inferior a 5,5 
mgO2/l en ninguno de los escenarios analizados, produci§ndose reducciones que hacen que masas con 
altos contenidos de ox«geno en la actualidad pasen a tener contenidos medios de ox«geno. 
El impacto, en consecuencia, se ha graduado seg¸n los siguientes criterios:  

- Impacto Potencial Alto: aquellas masas con un contenido potencial actual alto de O2 que 
pasan a un contenido medio,  

- Impacto Potencial Medio: aquellas que se mantienen en el mismo rango de contenido de O2.  
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Figura nx 23. Mapa del impacto potencial sobre el ox«geno disuelto a corto plazo, 2010-2040. Escenarios RCP4.5 y 
RCP8.5. 

Del total de 147 masas de agua superficial evaluadas, los resultados obtenidos (Figura nx 23) en el corto 
plazo 2010-2040 identifican que: 

 No existen masas de agua superficial con un Impacto Muy Alto en ninguno de los escenarios 
de emisiones. 

 Entre 18 (RCP4.5) y 19 (RCP8.5) masas de agua tienen un Impacto Alto de tener una reducci±n 
de ox«geno en el agua que haga que cambien de categor«a de alta concentraci±n a ox«geno 
(>9 mgO2/l) a media concentraci±n de ox«geno (entre 5,5 y 9 mgO2/l), con la consecuente 
afecci±n a las especies que requieren altos niveles de ox«geno en el agua. 

 La mayor«a de las masas de agua superficial en la DHCMA estar«an sometidas a un Impacto 
Medio. 

Se puede observar que las masas afectadas en ambos escenarios de emisiones al corto plazo son 
similares.  
A la hora de evaluar los riesgos asociados a estos impactos potenciales, se ha considerado que §stos 
podr«an ser mitigados en funci±n, nuevamente, de la calidad del bosque de ribera y por tanto del 
sombreado sobre la masa de agua. As«, nuevamente se ha tenido en cuenta la vulnerabilidad de las 
masas mediante el «ndice QBR (aunque habr� que tener en cuenta en el futuro el cambio de indicador 
propuesto por el protocolo hidromorfol±gico).  
As«, los mapas de riesgo para el primer periodo de impacto se muestran en la Figura nx 24. El resto de 
mapas de riesgo para los periodos de impacto dos y tres, en ambas sendas de emisiones se pueden 
consultar en el Ap§ndice XIII.1. 
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Figura nx 24. Mapa del riesgo de reducci±n del ox«geno disuelto para el corto plazo, 2010-2040. Escenarios RCP4.5 y 
RCP8.5. 

Del total de 147 masas de agua superficial evaluadas, los resultados obtenidos en el corto plazo 
2010-2040 identifican que entre 18 (RCP4.5) y 19 (RCP8.5) masas de agua tienen un riesgo alto de tener 
una reducci±n de ox«geno en el agua que haga que cambien de categor«a de alta concentraci±n a 
ox«geno (>9 mgO2/l) a media concentraci±n de ox«geno (entre 5.5 y 9 mgO2/l), con la consecuente 
afecci±n a las especies que requieren altos niveles de ox«geno en el agua.  
Se puede observar que las masas afectadas en ambos escenarios de emisiones al corto plazo son 
similares. Las masas de agua afectadas se localizan en tramos medios y bajos, en las cuencas 
hidrogr�ficas del r«o Guadiaro, Guadalhorce, embalse de Rules, �zbor entre B§znar y Rules, Adra entre 
Fuentes de Marbella y Chico, Chico de Adra y Medio Andarax. 
Cabe destacar finalmente, que para valorar el verdadero impacto del cambio clim�tico en la reducci±n 
del contenido de O2 habr«a que tener en cuenta el efecto combinado de las presiones actuales en el 
contenido de O2 y el efecto del cambio clim�tico, que empeorar� la situaci±n en aquellas masas que 
ya presentan mal estado o que est�n en el l«mite.  
Se presenta en la Figura nx 25 aquellas masas donde el contenido de O2 ya se encuentra en valores por 
debajo de 5 mg/l en la actualidad. 



 
DEMARCACI�N HIDROGR�FICA DE LAS CUENCAS 

MEDITERR�NEAS ANDALUZAS 
PLAN HIDROL�GICO 2021-2027 - ANEJO XIII 

 

  

  P�g. 70 de 94 
 

 
Figura nx 25. Estado actual del indicador O2 

5.5.4 AFECCI�N A LAS ESPECIES DE MACROINVERTEBRADOS 
En la ¸ltima d§cada se ha extendido el uso en Espa¯a y Portugal de una adaptaci±n del sistema 
brit�nico de puntuaci±n Biological Monitoring Working Party BMWP (Armitage et al., 1983), conocida 
como «ndice BMWP (AlbaTercedor y S�nchez-Ortega, 1988). De hecho, la evaluaci±n del riesgo de 
afecci±n del cambio clim�tico a los macroinvertebrados se realiza a partir de la relaci±n entre el «ndice 
IBMWP (Iberian Biological Monitoring Working Party), y el incremento esperado en la temperatura del 
agua.  
El IBMWP, es uno de los indicadores m�s empleados para la evaluaci±n del estado de la fauna 
bent±nica de macroinvertebrados en r«os. Se basa en la asignaci±n de valores de tolerancia a la 
contaminaci±n a las familias de macroinvertebrados acu�ticos, comprendidos entre 1 (familias muy 
tolerantes) y 10 (familias intolerantes). De manera que la suma de los valores obtenidos para todas las 
familias en un punto nos dar� el grado de contaminaci±n en el punto estudiado o, dicho de otra 
manera, el estado de la masa de agua. 
La relaci±n entre el IBMWP y el efecto del cambio clim�tico se ha establecido obteniendo el % de 
individuos de macroinvertebrados que cambian su puntuaci±n en funci±n del incremento de 
temperatura, tal y como muestra la Figura nx 26 (CEDEX, 2012a).  
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Figura nx 26. Porcentaje de individuos por familia que experimentan un cambio como resultado de incrementos en 
la temperatura del agua (m§todo del �ptimo Robusto) (CEH, 2012) 

En la Figura nx 27, se observa un comportamiento similar en cuanto a la afecci±n para los diferentes 
grupos de familias. Un incremento de 0,5xC produce una afecci±n media ponderada del 20% de los 
individuos y para un incremento de temperatura de 2xC un grado de afecci±n del 55%. Estos valores se 
han ajustado de forma lineal mediante la siguiente expresi±n: 

�)�**+ó� �%
 � 8,52 . 24,98 0 ∆" 

Figura nx 27. Mapa de peligro. Incremento esperado de la temperatura del agua para el corto plazo (2010-2040). 
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5. 
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Para transformar esta afecci±n en impacto potencial, a partir del valor del IBMWP que define el estado 
muy bueno por ecotipo en las masas de agua, se determina un nuevo valor del «ndice en cada escenario 
evaluado afectado por el incremento de temperatura previsto. A partir de la variaci±n del «ndice, se 
valora el % de individuos afectados y el valor del IBMWP resultante (Tabla nx 6).  

- Si la afecci±n supera al 50% de los individuos o produce un descenso en el valor del IBMWP 
por debajo del l«mite de cambio de clase entre bueno y moderado, se considera que se 
produce un Impacto muy alto.  

- En caso de que la afecci±n sea mayor de un 30% o se produzca una reducci±n del indicador 
por debajo del l«mite de cambio de clase entre muy bueno y bueno se considera un impacto 
alto. Para una afecci±n menor o sin cambio de estado final la afecci±n ser«a un impacto medio.  

 

Grado de impacto Porcentaje de 
afecci±n  Estado final 

Muy alto >50% Moderado 
Alto >30% Bueno 

Medio <30% Muy bueno 
 Grado de Impacto Potencial debido a la afecci±n en los macroinvertebrados 

De esta forma, se obtiene una evaluaci±n del impacto (Figura nx 28) del aumento de temperatura en 
las poblaciones de macroinvertebrados para cada escenario y masa de agua.  

Figura nx 28. Mapa del impacto potencial sobre los macroinvertebrados seg¸n para el corto plazo (2010-2040). 
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5. 

Con esta metodolog«a, se observa en la Figura nx 28 que si se considera el corto plazo (Pl1) y para 
ambos escenarios de emisiones (RCP4.5 y RCP8.5), todas las masas se ven impactadas, aunque en 
ning¸n caso se observan impactos muy altos. Sin embargo, s« se observan masas afectadas por 
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impactos altos en el RCP4.5, que empeoran para el escenario RCP8.5, afectando tanto a cursos de 
cabecera, como los cursos medios y bajos de los r«os de la demarcaci±n.   
Como en las variables anteriores, y en consecuencia con las mismas reservas, dado que la peligrosidad 
se mide en base al aumento de temperatura, el par�metro considerado para la vulnerabilidad es el 
QBR.  
Los mapas del riesgo (Figura nx 29) para los macroinvertebrados para el primer periodo de impacto en 
las sendas de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, como cruce del impacto y la vulnerabilidad, muestran que 
entre 14 (RCP4.5) y 84 (RCP8.5) masas de agua tienen un riesgo alto de afecci±n a los 
macroinvertebrados, que supera al 30% de los individuos. 

Figura nx 29. Mapa de riesgo de afecci±n a macroinvertebrados para el corto plazo, 2010-2040. Escenarios RCP4.5 y 
RCP8.5 

El resto de resultados de riesgo asociados a este indicador, para los periodos de impacto dos y tres, 
para ambas sendas de emisiones, RCP4.5 y RCP8.5, se pueden consultar en el Ap§ndice XIII.1 del 
presente documento. Se observa de nuevo como en las evaluaciones m�s favorables, a corto plazo el 
riesgo es bajo para todas las masas de la demarcaci±n. En cambio, si se consideran los escenarios de 
emisiones m�s pesimistas, existe un riesgo alto de forma generalizada en los cursos medios y bajos de 
los r«os.  
5.6 SOBRE LAS AGUAS DE TRANSICI�N Y COSTERAS 
La DHCMA cuenta con 34 masas de agua litorales, de las cuales 7 son aguas de transici±n y 27 son aguas 
costeras.  
En la actualidad, la integraci±n de las aguas de transici±n y costeras en la planificaci±n hidrol±gica 
supone un reto importante, ya sea por la falta de conocimiento sobre los procesos fisicoqu«micos y 
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biol±gicos que se dan en ellas, o por la concurrencia competencial existente en su gesti±n. De hecho, 
la elaboraci±n del Plan Hidrol±gico de la DHCMA en materia de aguas litorales requiere de un 
importante esfuerzo de coordinaci±n con diferentes organismos, tanto estatales como auton±micos. 
Al margen de las cuestiones anteriores, el cambio clim�tico genera unas incertidumbres considerables 
sobre las aguas litorales, derivadas de la dispersi±n de los resultados de los distintos modelos globales 
hoy en d«a en uso y que deber«an reducirse conforme se produzcan avances en la fiabilidad de su 
predicci±n.  
Los principales impactos del cambio clim�tico en las zonas litorales se relacionan con el posible 
ascenso del nivel medio del mar y con los potenciales cambios en la frecuencia y/o intensidad de las 
tormentas, lo que dar«a lugar adem�s a una aceleraci±n de la erosi±n costera, intrusi±n marina en los 
acu«feros costeros y un incremento de la influencia mareal de estuarios y sistemas fluviales. Adem�s, 
el cambio clim�tico lleva asociado un aumento de la temperatura de la superficie del mar y cambios 
en la salinidad, alcalinidad y circulaci±n oce�nica, lo que puede dar lugar a impactos importantes 
sobre las especies y los ecosistemas marinos.  
En relaci±n con las inundaciones debidas al mar y conforme a las conclusiones de la Estrategia de 
Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la Costa Espa¯ola (aprobadas en julio de 2017 por la Direcci±n 
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar), se destaca que, considerando el escenario tendencial 
de aumento del nivel medio del mar a 2040 (aproximadamente 6 cm), las playas de la fachada 
mediterr�nea experimentar«an un retroceso medio entre 1 y 2 m. 
Por otro lado, el calentamiento global est� detr�s de la aparici±n de especies t«picamente tropicales 
en el litoral de la demarcaci±n, tales como Ostreopsis ovata, cuyas floraciones pueden tener impactos 
directos en la salud humana e influencias negativas sobre el bienestar humano y otros organismos y 
ambientes marinos. De hecho, en los ¸ltimos a¯os algunos ba¯istas en la costa Mediterr�nea han 
presentado una serie de s«ntomas (rinorrea, broncoconstricci±n, tos, fiebre, dermatitis) asociados a la 
aparici±n de Ostreopsis ovata y a la producci±n de toxinas.  
Las floraciones algales son fen±menos naturales, pero estos eventos pueden ser favorecidos por las 
presiones antropog§nicas en las zonas costeras. El calentamiento global y los cambios asociados en 
los oc§anos podr«an afectar tambi§n a las ocurrencias y la toxicidad de estas floraciones, aunque la 
predicci±n de las posibles tendencias sigue siendo especulativa y requiere intensa investigaci±n. Los 
resultados deben enfocarse a la consecuci±n de herramientas («ndices) que permitan establecer 
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alertas tempranas en base a la concentraci±n de algas, condiciones t§rmicas del agua, condiciones 
meteorol±gicas de la zona y concentraci±n de toxinas. 
5.7 SOBRE LOS USOS 
Los impactos derivados del cambio del clima afectan a los sistemas dependientes directa o 
indirectamente del agua, modificando no s±lo la disponibilidad del recurso h«drico (cantidad, calidad 
y distribuci±n espacial y temporal), sino tambi§n las necesidades h«dricas de las demandas 
socioecon±micas y las demandas ambientales.  
En t§rminos generales, se prev§, por un lado, una reducci±n de los recursos h«dricos disponibles (como 
se detalla en el apartado 5.2) y, por otro lado, un aumento generalizado de las demandas (urbana, 
regad«o, industrial, turismo y ocio) vinculado principalmente al incremento de la temperatura, con 
especial incidencia en el verano. Adem�s, la reducci±n de la escorrent«a podr«a conllevar una 
disminuci±n en la producci±n hidroel§ctrica. 
En cuanto a la demanda dom§stica, los trabajos del CEDEX (2012b) concluyen que el incremento de 
consumo dom§stico para el corto plazo (2011-2040) y medio plazo (2041-2070) se cuantifica entre un 2 
y un 3%, mientras que en el largo plazo podr«a llegar hasta el 6%. Adem�s, si se considera el incremento 
de consumo para el riego de parques y jardines, el incremento variar«a entre el 3-5% en el corto-medio 
plazo y hasta el 9% en el largo plazo.  
En cuanto a la demanda de regad«o, se prev§ un aumento en las necesidades h«dricas de los cultivos 
debido al previsible aumento de la evapotranspiraci±n potencial (asociada al incremento de la 
temperatura), y la variaci±n en los patrones de lluvia. Adem�s, el previsible incremento en la frecuencia 
y magnitud de fen±menos extremos como son las sequ«as e inundaciones podr«a afectar la estabilidad 
en la producci±n agr«cola. En algunas zonas, la temporada de producci±n se podr«a ampliar (por 
ejemplo, debido a la disminuci±n de las heladas tard«as), lo que se traducir«a tambi§n en un aumento 
en la demanda de agua para regad«o.  
Los trabajos del CEDEX (2012b) estiman que los cultivos permanentes presentar�n un incremento 
mayor que los cultivos anuales, que tender�n a adaptarse m�s a las condiciones clim�ticas, no 
observ�ndose para ellos claros patrones de aumento de la demanda. Las cifras estimadas de aumento 
de la demanda para el conjunto de Espa¯a, aunque con mucha incertidumbre, estar«an entre -2 y 12% 
para los cultivos anuales y entre 4 y 27% para los cultivos permanentes. Las estimaciones para las 
cuencas internas andaluzas muestran incrementos de las dotaciones netas medias de agua de riego 
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para el periodo 2011-2040 en el rango del 4 al 6%, mientras que en el caso de adaptaci±n de fecha de 
siembra de cultivos anuales proporcionan incrementos medios en un rango del 4 al 7%. 
Adicionalmente, aunque no se dispone de estudios que desarrollen el previsible impacto, el cambio 
clim�tico puede llegar incluso a suponer un cambio de zona de cultivo para determinados cultivos. De 
hecho, ya se observa el crecimiento de superficies dedicadas a cultivos hort«colas en zonas del interior, 
donde hasta hace poco las heladas no lo permit«an. Este cambio geoespacial en los mosaicos de cultivo 
puede influir en la demanda de agua agr«cola.  
A pesar de los aumentos de la demanda estimados, §stas deber«an ser asumibles con mejoras de la 
eficiencia en redes de transporte en alta, plantas potabilizadoras, bombeos y otras infraestructuras 
hidr�ulicas, redes de distribuci±n y otras mejoras tecnol±gicas en el futuro. 
En el Anejo 6 (Asignaci±n y reservas de recursos a usos) del presente plan se presentan los resultados 
obtenidos de aplicar los porcentajes de reducci±n en la escorrent«a superficial expuestos en la Tabla 
nx 2 a las series de recursos h«dricos (corta, 1980/81-2018/19 y larga, 1940/41-2018/19), mediante el uso 
de modelos de simulaci±n de cuencas hidrogr�ficas SIMGES - Aquatool11. En particular, se presenta la 
principal afecci±n a los usos en relaci±n con la previsible variaci±n del recurso h«drico disponible para 
el horizonte 2039, en relaci±n con el cumplimiento con el nivel de garant«a de suministro (establecido 
en la IPHA) para los usos consuntivos. 
Los resultados obtenidos muestran c±mo la disminuci±n prevista en la escorrent«a superficial se ve 
compensada con las actuaciones para la satisfacci±n de las demandas previstas en el horizonte 2039, 
que contemplan un incremento de los recursos h«dricos de la demarcaci±n. 

 
11 Software desarrollado por el IIAMA de la Universidad Polit§cnica de Valencia (https://aquatool.webs.upv.es/aqt/) 
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6 INSTRUMENTOS PARA LA ADAPTACI�N AL CAMBIO CLIM�TICO 
6.1 PLAN NACIONAL DE ADAPTACI�N AL CAMBIO CLIM�TICO  
Como resultado del compromiso nacional con la pol«tica europea, y en particular con el Pacto Verde 
Europeo, Espa¯a aprob±, el 22 de septiembre de 2020, un nuevo PNACC para el per«odo 2021-2030 (que 
derogaba al primer PNACC 2006-2020). 
Este Plan Nacional constituye el instrumento de planificaci±n b�sico para promover la acci±n 
coordinada frente a los efectos del cambio clim�tico en Espa¯a a lo largo de la pr±xima d§cada y ciclo 
de planificaci±n. Sin perjuicio de las competencias que correspondan a las diversas Administraciones 
P¸blicas, el PNACC 2021-2030 define objetivos, criterios, �mbitos de trabajo y l«neas de acci±n para 
fomentar la adaptaci±n y la resiliencia frente al cambio del clima. 
Una de las herramientas operativas desarrolladas en el marco del PNACC es el Plan de Impulso al Medio 
Ambiente para la Adaptaci±n al Cambio Clim�tico, PIMA Adapta12. Este plan, que comenz± en 2015 para 
apoyar la consecuci±n de los objetivos del PNACC, utiliza recursos econ±micos procedentes de las 
subastas de derechos de emisi±n, realizadas en el marco del r§gimen de comercio de derechos de 
emisi±n, canaliz�ndolos hacia proyectos de adaptaci±n. La iniciativa PIMA Adapta, que est� 
coordinada por la OECC y se gestiona desde diversas entidades p¸blicas, contempla actuaciones en 
los �mbitos: agua, costas, parques nacionales, biodiversidad y ecosistemas.  
El PNACC 2021-2030 define y describe 81 l«neas de acci±n sectoriales organizadas en 18 �mbitos de 
trabajo. Entre ellos, se diferencia uno espec«fico dedicado al agua y a los recursos h«dricos. En esta 
materia se distinguen seis (6) l«neas de acci±n, que de manera muy sint§tica se describen a 
continuaci±n y deber�n tenerse en cuenta, en la medida de lo posible, durante el tercer ciclo de 
planificaci±n: 

1) Ampliaci±n y actualizaci±n del conocimiento sobre los impactos del cambio clim�tico en la 
gesti±n del agua y los recursos h«dricos. Responsables: OECC y DGA, en colaboraci±n con 
AEMET. 

2) Integraci±n de la adaptaci±n al cambio clim�tico en la planificaci±n hidrol±gica. 
Responsables: Organismos de cuenca para �mbitos intercomunitarios y CCAA (Comunidades 
Aut±nomas) para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC. 

 
12 https://www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/planes-y-estrategias/PIMA-Adapta.aspx 
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3) Gesti±n contingente de los riesgos por sequ«as integrada en la planificaci±n hidrol±gica. 
Responsables: Organismos de cuenca para �mbitos intercomunitarios y CCAA para los 
intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC. 

4) Gesti±n coordinada y contingente de los riesgos por inundaciones. Responsables: Organismos 
de cuenca para �mbitos intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA, OECC, 
Direcci±n General (DG) de Costa y Mar, AEMET, DG de Protecci±n Civil y Emergencias, CCAA y 
entidades locales (EELL). 

5) Actuaciones de mejora del estado de las masas de agua y de los ecosistemas acu�ticos, con 
incidencia en las aguas subterr�neas. Responsables: Organismos de cuenca para �mbitos 
intercomunitarios y CCAA para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC y DG Costa 
y Mar. 

6) Seguimiento y mejora del conocimiento sobre los efectos del cambio clim�tico en las masas 
de agua y sus usos. Responsables: Organismos de cuenca para �mbitos intercomunitarios y 
CCAA para los intracomunitarios, DGA con el apoyo de la OECC y DG Costa y Mar. 

Adem�s, la LCCTE tambi§n recoge en el art«culo 19 el mandato de incluir el efecto del cambio clim�tico 
en la planificaci±n, con el objetivo de conseguir la seguridad h«drica de las personas, la protecci±n de 
la biodiversidad y de las actividades socio-econ±micas, teniendo en cuenta la jerarqu«a de usos y 
reduciendo la exposici±n y la vulnerabilidad.  
Con el objetivo de dar cumplimiento a este art«culo y sobre todo de reducir as« la vulnerabilidad frente 
al cambio clim�tico, el IIAMA-UPV est� elaborando el proyecto Medidas para la adaptaci±n de la 
gesti±n del agua y la planificaci±n hidrol±gica al cambio clim�tico. Aplicaci±n en la Demarcaci±n 
Hidrogr�fica del J¸car. Este proyecto, que cuenta con financiaci±n de la Fundaci±n Biodiversidad 
del MITERD, desarrollar� el contenido b�sico del Plan de Adaptaci±n del J¸car y servir� de base para 
los futuros planes de adaptaci±n al cambio clim�tico en el resto de demarcaciones hidrogr�ficas 
espa¯olas.  
El objeto del estudio, cuya fecha prevista de finalizaci±n ser� a mediados de 2021, es doble: por un 
lado, la identificaci±n y caracterizaci±n espacial de los principales riesgos derivados del cambio 
clim�tico y, por otro lado, definir las medidas de reducci±n de dichos riesgos.  
Con el prop±sito de objetivar la evaluaci±n del riesgo asociado al cambio clim�tico, el enfoque del 
trabajo se centrar� en el empleo de indicadores que cuantifiquen los peligros asociados al cambio 
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clim�tico, el nivel de exposici±n y la vulnerabilidad del sistema h«drico (P§rez Mart«n, M.A., 2020), de 
acuerdo con el siguiente esquema (Figura nx 30): 

 
Figura nx 30. Marco conceptual para la evaluaci±n de riesgos asociados al cambio clim�tico. IPCC, GTII, 2014 

En base a este esquema conceptual la metodolog«a desarrollada en dicho estudio se basa en la 
elaboraci±n de mapas, para cada una de las variables objeto de estudio, cuyo fin ̧ ltimo es la obtenci±n 
del mapa de riesgos. Estos mapas se desarrollar�n en consonancia con las definiciones consensuadas 
en el seno del grupo de trabajo para el cambio clim�tico (IPCC, 2019), que se expresan a continuaci±n: 

- Mapas de peligrosidad, considerada como los sucesos o tendencias f«sicas relacionadas con 
el clima o los impactos f«sicos de §ste que muestran la distribuci±n espacial y temporal de una 
determinada variable en los diferentes escenarios de cambio clim�tico planteados.  

- Mapas de exposici±n, considerada como la presencia de personas; medios de subsistencia; 
especies o ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientales; infraestructura; o activos 
econ±micos, sociales o culturales en lugares y entornos que podr«an verse afectados 
negativamente. El cruce de los mapas de peligro y exposici±n se obtienen los mapas de 
impacto potencial, que nos da una idea del posible impacto del cambio clim�tico para la 
variable.  

- Mapas de vulnerabilidad, definida como la propensi±n o predisposici±n a ser afectado 
negativamente o, dicho de otra manera, la capacidad del sistema de asimilar ese peligro sin 
sufrir da¯os.  
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- Mapas de riesgo, definido como las consecuencias eventuales en situaciones en que algo de 
valor est� en peligro y el desenlace es incierto, reconociendo la diversidad de valores. 
Tambi§n para referirse a las posibilidades, cuando el resultado es incierto, de que ocurran 
consecuencias adversas para la vida; los medios de subsistencia; la salud; los ecosistemas y 
las especies; los bienes econ±micos, sociales y culturales; los servicios (incluidos los servicios 
ambientales) y la infraestructura. 

El an�lisis de riesgos que deber� incluirse en el futuro plan de adaptaci±n, atendiendo al contenido del 
art«culo 19 de la LCCTE incluir�, en la medida de lo posible, las siguientes variables (Tabla nx 7): 

Impactos Indicadores 

Masas de agua 
superficial 

SW1 Alteraci±n de h�bitats: especies pisc«colas (y otras) asociadas a 
determinaos rangos t§rmicos ECB 

SW2 Descenso O2 afecci±n fauna acu�tica ECB y Q/FQ 
SW3 Afecci±n a la biodiversidad acu�tica y ribere¯a por el cambio de 

r§gimen hidrol±gico ECB e HMF 

SW4 
Conversi±n ecosistemas que pasan de permanente a 

estacional, o derivados de cambios en los patrones de 
temporalidad hidrol±gica 

HMF 

SW5 Afecci±n en la distribuci±n, composici±n y abundancia de 
macroinvertebrados ECB 

SW6 Afecci±n en la distribuci±n, composici±n y abundancia de 
diatomeas y macr±fitos ECB 

SW7 Reducci±n de h�bitats aptos para determinadas 
formaciones/gremios de vegetaci±n de ribera HMF 

SW8 Distribuci±n y abundancia de especies ex±ticas invasoras ECB 
SW9 Incremento de la concentraci±n de contaminantes (P, NO3) Q/FQ 

SW10 Afecci±n al pH y a otros par�metros fisicoqu«micos Q/FQ 
SW11 Eutrofizaci±n de lagos y humedales ECB 
SW12 Cu¯a salina r«os ECB y Q/FQ 
SW13 Afecci±n a la vegetaci±n climat±fila de la demarcaci±n   
SW14 Aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios 

forestales   
SW15 Cambio del estado de las masas superficiales (DMA)   

Masas de agua 
subterr�neas 

GW1 Incremento de la concentraci±n de contaminantes (NO3) QUI 
GW2 Cu¯a salina aguas subterr�neas QUI 
GW3 Balance agua subterr�neas CUA 
GW4 Cambio del estado de las masas de aguas subterr�neas (DMA)   
AU1 Aumento demanda agua   
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Impactos Indicadores 

Abastecimiento 
urbano 

AU2 P§rdida garant«a urbana   
AU3 Descenso en la calidad del agua bruta   
AU4 Aumento de vertidos por aliviaderos en episodios de lluvias 

(entrada EDAR)   
AU5 Colapso de colectores   
AU6 Desbordamiento de cauces   

Regad«os y usos 
agrarios 

AG1 Aumento estr§s h«drico en cultivos de secano   
AG2 Aumento demanda de agua en cultivos de regad«o   
AG3 P§rdida garant«a regad«o   
AG4 Cambio h�bitat cultivos   
AG5 Aumento malas hierbas   
AG6 Eventos extremos   

Producci±n de 
energ«a 

hidroel§ctrica 
EH1 Reducci±n caudal disponible natural   

Acuicultura AC1 Cambios en temperatura, ox«geno disuelto y caudal   
Usos 

recreativos RE1 Aumento de la concentraci±n de contaminantes   
 Impactos sobre los ecosistemas y sobre los usos a tener en cuenta en el PACC 

ECB = Elementos de calidad biol±gica 
Q/FQ = Condiciones qu«micas y fisicoqu«micas 
HMF = Condiciones hidromorfol±gicas 
QUI = Qu«mico 
CUA = Cuantitativo 
Como ya se ha detallado en el cap«tulo 5.5, hasta la fecha actual se ha analizado, a partir de la 
peligrosidad asociada al incremento de temperatura en el agua, los riesgos asociados a las siguientes 
variables: 

- La p§rdida de h�bitat en las especies pisc«colas de aguas fr«as (SW1),  
- La reducci±n en el ox«geno disuelto en el agua (SW2), 
- La afecci±n a las especies de macroinvertebrados (SW5).  

La dificultad para abordar los riesgos asociados al cambio clim�tico para cada una de estas variables 
radica principalmente en la disponibilidad de valores de referencia o l«mites de tolerancia asociados 
al clima para cada una de estas variables, de manera que se pueda definir a partir de qu§ momento 
una variable estar«a impactada. 
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6.2 PLAN ANDALUZ DE ACCI�N POR EL CLIMA 
El Plan Andaluz de Acci±n por el Clima 2007-2012 (PAAC) forma parte de esta Estrategia Andaluza ante 
el Cambio Clim�tico, y supone una respuesta concreta a las principales necesidades que debe cubrir 
Andaluc«a en lo que al Cambio Clim�tico se refiere; la reducci±n de las emisiones de GEI y la ampliaci±n 
de la capacidad de sumidero de estos gases. 
El marco general de referencia del Plan Andaluz de Acci±n por el Clima (en adelante PAAC) est� definido 
por los acuerdos internacionales en materia de cambio clim�tico, la Agenda 2030 para el Desarrollo 
Sostenible y los antecedentes de las pol«ticas de cambio clim�tico en Andaluc«a. 
El PAAC se constituye como un documento de nivel estrat§gico de la planificaci±n regional andaluza 
en materia de cambio clim�tico que, a partir de un diagn±stico, define objetivos y l«neas estrat§gicas 
para su ejecuci±n, con un periodo de vigencia desde su aprobaci±n hasta el a¯o 2030. 
La Ley de Cambio Clim�tico de Andaluc«a establece el contenido m«nimo del PAAC. Entre los objetivos 
del Plan se encuentran: el desarrollo de herramientas de an�lisis y diagn±stico del cambio clim�tico, 
la reducci±n de las emisiones de GEI o la elaboraci±n de los escenarios clim�ticos de Andaluc«a, entre 
otros. Del Plan depender�n los programas mitigaci±n y transici±n energ§tica, adaptaci±n y 
comunicaci±n y participaci±n de lucha contra el cambio clim�tico. 
Como Anexos al PAAC, se incluyen los tres Programas que establece la Ley 8/2018, de 18 de octubre, 
de medidas frente al cambio clim�tico y para la transici±n hacia un nuevo modelo energ§tico (en 
adelante la Ley 8/2018), en relaci±n con los tres �mbitos de actuaci±n, Anexo VII Programa de 
Mitigaci±n de Emisiones para la Transici±n Energ§tica, Anexo VIII Programa de Adaptaci±n, 
Anexo IX Programa de Comunicaci±n y Participaci±n. Estos Programas establecen un mayor nivel 
de concreci±n a las l«neas estrat§gicas definidas en el PAAC a trav§s de medidas para las distintas �reas 
estrat§gicas. En el Anexo X L«neas Estrat§gicas Transversales se recogen l«neas de acci±n de 
car�cter transversal a los tres �mbitos y que contribuyen a la consecuci±n de os correspondientes 
objetivos estrat§gicos. 
Por otra parte, se contempla la elaboraci±n de desarrollos operativos para cada uno de los Programas, 
que desarrollar�n estas medidas a trav§s de actuaciones concretas para los periodos 2021-2022, 2023-
2026 y 2027-2030. A este nivel, las actuaciones quedar�n definidas a trav§s de fichas program�ticas 
espec«ficas con informaci±n referente a, entre otras, la poblaci±n destinataria, el ±rgano responsable 
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y agentes implicados, con identificaci±n de indicadores de seguimiento, o presupuesto y origen de 
fondos. 
Forma parte de la misi±n del PAAC procurar la integraci±n efectiva en la planificaci±n auton±mica y 
local de las acciones de mitigaci±n, adaptaci±n y comunicaci±n del cambio clim�tico y aprovechar las 
sinergias entre dichas acciones, tomando en consideraci±n los objetivos y directrices establecidos por 
la Uni±n Europea (en adelante UE) y el Gobierno de Espa¯a en sus planes espec«ficos de lucha contra 
el cambio clim�tico, as« como lo establecido en la Agenda 2030 de Naciones Unidas y el Acuerdo de 
Par«s. En el Anexo I Relaci±n de instrumentos normativos y planificaciones concurrentes se 
detallan los instrumentos normativos y de planificaci±n considerados en la elaboraci±n del PAAC. 
6.3 PLAN DE ADAPTACI�N AL CAMBIO CLIM�TICO DE LA DEMARCACI�N 
El futuro Plan de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la DHCMA se realizar� conforme a los principios 
establecidos en el PNACC y el PAAC. El objetivo principal ser� reducir la exposici±n y vulnerabilidad, as« 
como mejorar la resiliencia del uso y recurso, y con ellos, reducir el riesgo derivado del cambio 
clim�tico.  
Se tendr�n que tomar las medidas necesarias para compatibilizar tanto un aprovechamiento eficiente 
y racional del recurso h«drico, como garantizar las demandas ambientales previstas en la planificaci±n 
hidrol±gica. Por ejemplo, trabajar en la mejora de sistemas de identificaci±n y alerta temprana, mejora 
de modelos predictivos que ayuden en la toma de decisi±n, integraci±n de pol«ticas agr«colas y de uso 
de la tierra que consideren el cambio clim�tico, adaptar las variedades de cultivos, cambiar las fechas 
de siembra, etc. 
Adem�s, se tomar� como base el futuro Plan de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico del J¸car, cuyo 
contenido b�sico est� siendo elaborado por el IIAMA-UPV en el proyecto denominado Medidas para 
la adaptaci±n de la gesti±n del agua y la planificaci±n hidrol±gica al cambio clim�tico. Aplicaci±n en la 
Demarcaci±n Hidrogr�fica del J¸car, con financiaci±n de la Fundaci±n Biodiversidad del MITERD. 
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7 CONCLUSIONES 
Como novedad con respecto a los dos ciclos de planificaci±n anteriores, se ha incorporado el presente 
Anejo espec«fico relativo al cambio clim�tico en el Plan Hidrol±gico de tercer ciclo.  
El objetivo ha sido exponer los avances tanto en el marco pol«tico, legislativo y normativo a nivel 
europeo, espa¯ol y auton±mico, como en la evaluaci±n t§cnica y cuantificaci±n de riesgos vinculados 
al cambio clim�tico que afecten en la gesti±n del recurso h«drico, especialmente al medio ambiente 
asociado y la satisfacci±n de demandas. Se pretende que los resultados mostrados puedan servir de 
base para posibles trabajos futuros relacionados, como es la elaboraci±n del futuro Plan de Adaptaci±n 
al Cambio Clim�tico de la DHCMA. 
Las proyecciones clim�ticas para la DHCMA estiman, en t§rminos generales y con cierto grado de 
incertidumbre (mayor para la variable precipitaci±n), un aumento progresivo de la temperatura 
m�xima y m«nima diaria para el conjunto del a¯o (m�s acusada durante el verano y el oto¯o, 
especialmente para el escenario de emisiones RCP8.5), y una reducci±n lenta y moderada de la 
precipitaci±n anual conforme avance en el siglo XXI. 
Estos cambios en las variables clim�ticas principales tendr�n un impacto directo tanto en la 
disponibilidad (cantidad y calidad) de los recursos h«dricos (aguas fluyentes y reguladas, reserva nival, 
acu«feros, etc.) como en las demandas de agua (abastecimiento urbano, regad«o, etc.) y procesos 
ecol±gicos asociados.  
En particular, se prev§ que conforme avance el siglo XXI se evidencien los siguientes fen±menos en la 
DHCMA: 

 Una reducci±n considerable y creciente de la escorrent«a superficial en los pr±ximos a¯os, 
para ambos escenarios de emisiones considerados, RCP4.5 y RCP8.5, cuyos valores promedio 
son, respectivamente: 3% y 11% para 2010-2040, 8% y 20% para 2040-2070 y 20% y 31% para 
2070-2100, respecto del periodo de control 1961-2000 (CEDEX, 2017); 

 Un incremento en la frecuencia e intensidad de sequ«as (CEDEX, 2017); 
 Un porcentaje de cambio mayoritario en la precipitaci±n m�xima diaria acumulada se 

encuentra comprendido entre 10 y el 15% para ambos escenarios de emisiones (RCP4.5 y 
RCP8.5) seg¸n la Evaluaci±n Preliminar del Riesgo de Inundaci±n correspondiente al tercer 
ciclo de planificaci±n; 
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 Aumento del nivel medio del mar a 2040 (aproximadamente 6 cm) que llevar� a un retroceso 
medio de las playas de la fachada mediterr�nea entre 1 y 2 m, seg¸n la Estrategia de 
Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la Costa Espa¯ola (aprobadas en julio de 2017 por la 
Direcci±n General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar);  

 Incremento en el n¸mero de d«as c�lidos al a¯o, incremento de la duraci±n de olas de calor, 
incremento en el riesgo de incendios forestales y reducci±n en el n¸mero de d«as de heladas; 

 Incremento de consumo dom§stico para el corto plazo (2011-2040) y medio plazo (2041-2070) 
se cuantifica entre un 2 y un 3%, mientras que en el largo plazo podr«a llegar hasta el 6%. 
Adem�s, si se considera el incremento de consumo para el riego de parques y jardines, el 
incremento variar«a entre el 3-5% en el corto-medio plazo y hasta el 9% en el largo plazo. 
CEDEX (2012b); 

 Estimaciones para las cuencas internas andaluzas, muestran incrementos de las dotaciones 
netas medias de agua de riego para el periodo 2011-2040 en el rango del 4 al 6%, mientras 
que en el caso de adaptaci±n de fecha de siembra de cultivos anuales proporcionan 
incrementos medios en un rango del 4 al 7%. CEDEX (2012b). 

Esta problem�tica es especialmente preocupante en la DHCMA, que se encuentra sometida a un fuerte 
aprovechamiento h«drico y una severa competencia entre los diferentes usuarios del sistema. Esto se 
traduce en un balance actual entre recursos h«dricos disponibles y demandas que en la situaci±n actual 
ya es ajustado (con problemas ya identificados de sobreexplotaci±n grave de acu«feros y carencia 
estructural en algunos subsistemas de explotaci±n), considerando adem�s los requerimientos 
ambientales, que son una restricci±n al sistema y que a¸n est�n en proceso de implantaci±n y mejora. 
Adem�s, cabe destacar el car�cter transversal del cambio clim�tico, que supone, generalmente, un 
agravamiento de todas las dem�s problem�ticas existentes en la DHCMA.  
La evaluaci±n del impacto del cambio clim�tico para el horizonte 2039 en relaci±n a la afecci±n en los 
niveles de garant«a de suministro de agua se detalla en el Anejo VI del Plan Hidrol±gico, y estos 
muestran resultados que han de ser considerados en la elaboraci±n el Plan de Adaptaci±n al Cambio 
Clim�tico de la DHCMA. Por el momento, y en caso de que finalmente no se apliquen pol«ticas de 
reducci±n de emisiones o estas no sean suficientemente efectivas (escenario de emisiones 
correspondiente al RCP8.5), son necesarias las actuaciones de incremento de recursos h«dricos para 
atender las asignaciones o demandas actuales comprometidas.  
Sin duda, se requiere de estudios m�s detallados para precisar las incertidumbres y los posibles 
impactos del cambio clim�tico en la DHCMA. No obstante, es de esperar que en la medida en que se 
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siga investigado y se ampl«e la evaluaci±n a otras variables se puedan identificar mejor las zonas que 
presentan mayor riesgo y mejorar el dise¯o de actuaciones de adaptaci±n. 
Actualmente, se est� avanzando en el marco de la adaptaci±n progresiva al cambio clim�tico, 
focalizando los esfuerzos en la reducci±n de la exposici±n y vulnerabilidad, junto con la mejora de la 
resiliencia tanto del uso como del recurso. Destaca el proyecto denominado Medidas para la 
adaptaci±n de la gesti±n del agua y la planificaci±n hidrol±gica al cambio clim�tico. Aplicaci±n en la 
Demarcaci±n Hidrogr�fica del J¸car, elaborado por el IIAMA-UPV con financiaci±n de la Fundaci±n 
Biodiversidad del MITERD, y cuyo contenido servir� de base para desarrollar los Planes de Adaptaci±n 
al Cambio Clim�tico para el resto de demarcaciones hidrogr�ficas. 
L±gicamente, el futuro Plan de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico de la DHCMA tendr� que elaborarse 
conforme a la legislaci±n y normativa vigente, en base a los estudios m�s actualizados en esta 
tem�tica, as« como tendr� que estar «ntegramente alineado con el presente Plan Hidrol±gico y el 
coordinado con el resto de instrumentos de gesti±n y reducci±n de riesgo disponibles en la DHCMA, 
como son, el Plan Especial de Sequ«a y el Plan de Gesti±n del Riesgo de Inundaci±n, para as« asegurar 
la compatibilizaci±n de todos sus objetivos. Adem�s, las medidas para la adaptaci±n al cambio 
clim�tico tendr�n que ser compatibles y en la medida de lo posible coincidentes con las medidas que 
se recogen en el programa de medidas para el alcance de los objetivos ambientales y la garant«a en la 
atenci±n de las demandas. 
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8 GLOSARIO DE ABREVIATURAS 
AEMET  Agencia Estatal de Meteorolog«a 
BOE Bolet«n Oficial del Estado 
CCAA  Comunidades Aut±nomas del Estado  
CEDEX Centro de Estudios y Experimentaci±n de Obras P¸blicas 
CEH Centro de Estudios Hidrogr�ficos 
DG  Direcci±n General 
DGA  Direcci±n General del Agua 
DHCMA Demarcaci±n Hidrogr�fica de las Cuencas Mediterr�neas Andaluzas 
DMA Directiva Marco del Agua 
EELL  Entidades locales 
ETI Esquema de Temas Importantes 
GEI Gases de Efecto Invernadero 
IBMWP Iberian Biological Monitoring Working Party 
IIAMA-UPV Instituto de Ingenier«a del Agua y Medio Ambiente de la Universitat Politécnica de 

Valéncia 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (en espa¯ol, Grupo Intergubernamental 

de Expertos sobre Cambio)  
IPHA Instrucci±n de Planificaci±n Hidrol±gica para las Demarcaciones Hidrogr�ficas 

Intracomunitarias de Andaluc«a 
LAA Ley de Aguas de Andaluc«a 
LCCTE Ley de Cambio Clim�tico y Transici±n Energ§tica 
MAGRAMA Ministerio de Agricultura, Alimentaci±n y Medio Ambiente 
MITERD Ministerio para la Transici±n Ecol±gica y el Reto Demogr�fico 
OECC Oficina Espa¯ola de Cambio Clim�tico 
PAAC  Plan Andaluz de Acci±n por el clima 2021-2030 
PC  Periodo de control  
PES Plan Especial de Sequ«a 
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PGRI  Plan de Gesti±n de Riesgo de Inundaci±n 
PI   Periodo de impacto 
PIMA Planes de Impulso al Medio Ambiente 
PNACC Plan Nacional de Adaptaci±n al Cambio Clim�tico 2021-2030 
ppm partes por mill±n 
QBR �ndice de Calidad del Bosque de Ribera  
RCP Representative Concentration Pathway (en espa¯ol, Trayectorias de Concentraci±n 

Representativas) 
RPH Reglamento de Planificaci±n Hidrol±gica 
RRHH Recursos H«dricos  
SAD Sistema de Ayuda a la Decisi±n  
SAIH Sistema Autom�tico de Informaci±n Hidrol±gica  
TRLA Texto Refundido de la Ley de Aguas 
UE Uni±n Europea 
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1 INTRODUCCI�N 
En este Ap§ndice se presentan los mapas de impacto potencial y los mapas de riesgo para los 
escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5 en los tres periodos de impacto considerados para la DHCMA, 
sobre las tres variables analizadas: 

- P§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as; 
- Ox«geno disuelto; 
- Macroinvertebrados. 

Los gr�ficos han sido elaborados a partir de los resultados obtenidos en los trabajos realizados por 
Universidad Polit§cnica de Valencia (Instituto de Ingenier«a del Agua y Medio Ambiente), en el 
documento borrador titulado Determinaci±n de los mapas de peligrosidad, exposici±n, 
vulnerabilidad y riesgo asociados al cambio clim�tico en Espa¯a en relaci±n a la DHCMA para la cual 
se han analizado un total de 147 masas de agua superficial.  
Por facilidad para visualizar los mapas de impacto potencial y riesgo, la Figura nx 1 presenta el c±digo 
de colores empleado. 

 Muy alto 

 Alto 

 Medio 

 Bajo  

 Sin riesgo 

 No evaluado 
Figura nx 1. C±digo de colores empleado para mostrar los resultados en los mapas de impacto potencial y riesgo 
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2 MAPAS DE IMPACTO POTENCIAL SOBRE LA P�RDIDA DE H�BITAT PARA ESPECIES DE 
AGUAS FR�AS  

 
RCP4.5 RCP8.5 

Periodo de Impacto (PI1): 2010-2040 corto plazo 

Periodo de Impacto (PI2): 2040-2070 medio plazo 

Periodo de Impacto (PI3): 2070-2100 largo plazo 

Figura nx 2. Mapas de impacto potencial sobre la p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as para los dos 
escenarios de emisiones RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha), y los tres PI (2010-2040 arriba, 20140-2070 medio 

y 2017-2100 abajo) 
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3 MAPAS DE IMPACTO POTENCIAL EN EL OX�GENO DISUELTO 
 

RCP4.5 RCP8.5 
Periodo de Impacto (PI1): 2010-2040 corto plazo 

 
Periodo de Impacto (PI2): 2040-2070 medio plazo 

 
Periodo de Impacto (PI3): 2070-2100 largo plazo 

 Figura nx 3. Mapas de impacto potencial en el ox«geno disuelto para los dos escenarios de emisiones RCP4.5 
(izquierda) y RCP8.5 (derecha), y los tres PI (2010-2040 arriba, 20140-2070 medio y 2017-2100 abajo) 
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4 MAPAS DE IMPACTO POTENCIAL EN LOS MACROINVERTEBRADOS 
 

RCP4.5 RCP8.5 
Periodo de Impacto (PI1): 2010-2040 corto plazo 

Periodo de Impacto (PI2): 2040-2070 medio plazo 

Periodo de Impacto (PI3): 2070-2100 largo plazo 

Figura nx 4. Mapas de impacto potencial en los macroinvertebrados para los dos escenarios de emisiones RCP4.5 
(izquierda) y RCP8.5 (derecha), y los tres PI (2010-2040 arriba, 20140-2070 medio y 2017-2100 abajo) 
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5 MAPAS DE RIESGO SOBRE LA P�RDIDA DE H�BITAT PARA ESPECIES DE AGUAS FR�AS  
 

RCP4.5 RCP8.5 
Periodo de Impacto (PI1): 2010-2040 corto plazo 

Periodo de Impacto (PI2): 2040-2070 medio plazo 

Periodo de Impacto (PI3): 2070-2100 largo plazo 

Figura nx 5. Mapas de riesgo sobre la p§rdida de h�bitat para especies de aguas fr«as para los dos escenarios de 
emisiones RCP4.5 (izquierda) y RCP8.5 (derecha), y los tres PI (2010-2040 arriba, 20140-2070 medio y 2017-2100 

abajo) 
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6 MAPAS DE RIESGO EN EL OX�GENO DISUELTO 
 

RCP4.5 RCP8.5 
Periodo de Impacto (PI1): 2010-2040 corto plazo 

Periodo de Impacto (PI2): 2040-2070 medio plazo 

Periodo de Impacto (PI3): 2070-2100 largo plazo 

Figura nx 6. Mapas de riesgo en el ox«geno disuelto para los dos escenarios de emisiones RCP4.5 (izquierda) y 
RCP8.5 (derecha), y los tres PI (2010-2040 arriba, 20140-2070 medio y 2017-2100 abajo) 
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7 MAPAS DE RIESGO EN LOS MACROINVERTEBRADOS 
 

RCP4.5 RCP8.5 
Periodo de Impacto (PI1): 2010-2040 corto plazo 

Periodo de Impacto (PI2): 2040-2070 medio plazo 

Periodo de Impacto (PI3): 2070-2100 largo plazo 

Figura nx 7. Mapas de riesgo en los macroinvertebrados para los dos escenarios de emisiones RCP4.5 (izquierda) y 
RCP8.5 (derecha), y los tres PI (2010-2040 arriba, 20140-2070 medio y 2017-2100 abajo) 

 



 

 

 


