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1. La defensa del medio natural en los ambitos
fluviales y costeros

La defensa del medio natural, como forma de  preservar los servicios ambientales que el
entorno ofrece a nuestra sociedad, ha sido uno de los objetivos de la accibn ambiental de
nuestro pais que ha tenido distintos frentes. Entre los distintos entornos naturales, los
sistemas hidrolégicos y las area s costeras son dos areas claves, dado que generan habitats de
elevada biodiversidad que ofrecen numerosos servicios ambientales, motivo por el cual ha
determinado el asentamiento de numerosas poblaciones que se han provisto de sus
recursos.

La ordenacioén t erritorial de dichos asentamientos ha tenido distintas fases de relaciones con

el ambito costero e hidrolégico, desde la segunda mitad del siglo XX, el desarrollo industrial,

la expansion urbanistica y la explotacion del turismo ha determinado cambios terr itoriales
significativos que han generado por un lado una alta presién e impacto a los recursos
naturales en dichos ambitos, comprometiendo muchos de sus servicios ambientales, y, por
otro lado, ha situado a distintas poblaciones y actividades econ6micas e n una alta
vulnerabilidad.

Los fenébmenos complejos como el cambio climético estan impactando en nuestro entorno de
forma mudltiple que combinado con medios naturales bajo distintas presiones, ha dado un
nuevo giro en el trabajo de la defensa del medio natur  al, que no s6lo debe responder a los
impactos presentes, sino también proyectar a futuro las previsiones de las distintas
combinaciones, con el objetivo de dar respuestas anticipadas y adaptativas a la multiplicidad
de los retos ambientales.

El presente tr abajo ha sido concebido y desarrollado por el Comité Técnico CT.30 de Conama
2020, compuesto por expertos de distintas disciplinas, con el objetivo de analizar y apuntar
soluciones a los retos ambientales que los ambitos fluviales y costeros afrontan con e nfoque
de cambio climatico, es decir, teniendo en cuenta los cambios previsibles que van a sufrir

dichos sistemas en el futuro, considerando tanto  las afecciones econémicas, sociales y ambientales
de especial relevancia que se derivan de dichos riesgos.

El motivo de trabajar conjuntamente ambos ambitos que comparten similitudes, no es otro
gue generar aprendizajes cruzados entre ambos campos de conocimiento ademas de
comprender mejor las interacciones que entre las mismas existen y acercar a Sus
profesional es en una visidn mas integradora.

El documento, en primer lugar da a conocer los impactos que tendra el cambio climatico en

las costas y rios en el ambito espafiol, especialmente los impactos relacionados con las
inundaciones, sequias, subidas del mar, imp actos en la calidad de las aguas y los procesos
erosivos y sedimentarios en rios y costas, ademas de lineas de trabajo dirigidas a mejorar el
conocimiento sobre estos riesgos. A continuacion, se presenta el actual marco estratégico, de
planificacion y norm ativo que enmarca el campo de la accién para afrontar estos riesgos de



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

manera adaptiva, donde destaca la Estrategia de adaptacion al cambio climatico de la costa
espafiola, el Plan estratégico nacional para la proteccion de la costa espafiola, los planes de
proteccion litoral, los Planes hidrolégicos y los planes de gestion del riesgo de inundacion y el
Plan nacional de adaptaciébn al cambio climatico (PNACC 2021 -2030), entre otros
instrumentos.

Seguidamente, se muestran diferentes experiencias que permiteni  lustrar posibles soluciones
ante los riesgos climaticos en rios y costas para inspirar a otros territorios u otros agentes y
colaborar a su replicabilidad. Estas soluciones incluyen una amplia gama abarcando la
percepcion del riesgo y estrategias de autopr oteccion, el analisis del riesgo y respuestas en la
planificacion, y, por ultimo, las denominadas soluciones blandas incluyendo las soluciones
basadas en la naturaleza, la infraestructura verde y la restauracion ecoldgica en sistemas
costeros y fluviales.

Por dltimo, se realiza un andlisis de las futuras lineas de trabajo que se consideran
interesantes afrontar, fruto del trabajo de los debates mantenidos tanto en el seno del
Comité Técnico como en la sesidn técnica publica que tuvo lugar en Junio de 2021  en el marco
de la celebracion del Congreso Nacional de Medio Ambiente (Conama 2020).

El presente documento ha sido posible gracias a la participacion de un nutrido y
experimentado grupo de autores que proveniente de administraciones publicas, centros de
investigacion, universidades y de distintas organizaciones, muestran cOmo existe un campo

de conocimiento importante en nuestro pais que debe ser apoyado y debe estrechar mas su
colaboracién, para avanzar tanto en el analisis como en el desarrollo de proyect os y
propuestas de soluciones.
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2. ¢Qué impactos climaticos hay y como
evolucionaran?

2.1. Impactos climaticos en costas

Miriam Garcia Oliva

El Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico y el Informe Especial sobre Cambio Climatico, Océanos y Criosfera
(SROCC] 1], recogen mas de 100 evidencias sobre los posibles impactos generales del cambio
climatico, de entre los cuales se pueden encontrar un gran niumero de impactos referidos a la
costa y el medio marino.

En Espafia, la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climético en la Costa Espafiola da el
diagnéstico sobre los efectos esperados, entre los que se incluyen: los retrocesos de linea de
costa por subida del nivel del mar; la erosion en playas, dunas y acantilados; y la inundac  i6n
de playas; con consecuencias como la pérdida de humedales y servicios ecosistémicos; los
cambios en la operatividad de los puertos; la afecciébn a la poblacién por inundacién
permanente y los dafios a infraestructuras.

2.1.1. Subida del nivel del mar

De acuerdo con el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climéatico , la subida del nivel del mar global, proyectada para
los distintos escenarios de concentracion de emisiones y horizontes temporales
considerados, se puede observar en la

En cuanto al orden de magnitud de | os cambi os
elaboracion de la metodologia y bases de datos para la  proyeccion de impactos de cambio
c | i malid%t|cda Anas cifras de aumento, en torno a 0,13 -0,17m+0,03m en el corto plazo

(periodo 2026 -2045) y de 0,38-0,5m+0,1m, para el escenario RCP 4.5y 0,52-0,68+0,15, para el
escenario RCP 8.5, en el largo plazo (periodo 2081 -2100). La distribucién espacial de estos
aumentos se puede observar en la Figura 2.

Tabla 1El Informe Especial sobre Cambio Climético, Océanos y Criosfera (SROCC) da las
siguientes estimaciones de cambio del nivel del mar a escala global, que se pueden  observar
en la Figura 1.

de
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En cuanto al orden de magnitud de | os cambi os
elaboracion de la metodologia y bases de datos para la  proyeccion de impactos de cambio
c | i malid%cs|cda Onas cifras de aumento, en torno a 0,13 -0,17m+0,03m en el corto plazo

(periodo 2026 -2045) y de 0,38-0,5m+0,1m, para el escenario RCP 4.5y 0,52-0,68+0,15, para el
escenario RCP 8.5, en el largo plazo (periodo 2081 -2100). La distribucién espacial de estos
aumentos se puede observar enla Figura 2.

Tabla 1: Proyecciones de Nivel Medio del Mar del AR5 [142].
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Figura 1: Proyecciones de Subida del Nivel del Mar ( adaptado de [1])
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Figura 2: Proyecciones de Subida del Nivel del Mar ( adaptado de [196])



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

Si se tiene en cuenta la altura de oleaje bajo las condiciones futuras de cambio climatico, el

informe del MITECO [196] da las siguientes distribuciones espaciales de los cambios para los
distintos escenarios y periodos ( Figura 3 y Figura 4). Como puede verse, para los valores
medios se da una reduccién en general, salvo para las zon as de Mar de Alboran y Canarias.

Periodo 2026-2045 Periodo2081-2100 (%)

rcp 8.5.

Figura 3: Cambios en el valor medio de la altura de ola significante ( adaptado de [196])

Periodo 2026-2045 Periodo2081-2100 (%)

rcp8.5

Figura 4: Cambios en el percentil del 99% de la altura de ola significante ( adaptado de [196])
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Otro de los componentes del nivel total del mar seria  la Marea Meteoroldgica, para la cual el
mismo documento da las siguientes proyecciones, como puede verse en la Figura 5.
Para este aspecto, se puede observar un a reduccidén generalizada, salvo en la zona Sur de
Canarias.

Periodo2026-2045 Period02081-2100  (x,

20

-20

Figura 5: Cambios en el percentil 99% de la marea meteoroldgica ( adaptado de [196])

En cuanto a los impactos de los anteriores cambios se puede mencionar lo siguiente:

91 De la subida del nivel del mar se derivan consecuencias como la pérdida de anchura
de playas por el retroceso de los perfiles e incluso se podria dar la desaparicion total
de algunos tramos de playa, dafios a edificios e instalaciones portuarias e intrusién
salina en zonas de cultivo. La desaparicién de playas afectaria principalmente a las
playas confinadas de menor anchura y pendiente, mientras que en algunas de las
playas confinadas mas anchas podria darse una reduccion de su anchura sin llegar a
desparecer y en playas no confinadas el efecto puede ser mas mucho reducido . La
ausencia de aportes de sedimentos en algunos puntos también agravaria algunos de
estos efectos de retroceso en las playas. La ausencia de aportes de sedimentos en
algunos puntos también ag ravaria algunos de estos efectos de retroceso en las playas.

1 Por otra parte, los efectos de los temporales se ven también agravados por el aumento
del nivel del mar. Para los temporales que causan un dafio de una magnitud concreta
se reduciria el periodo de retorno. Existen indicios de que los eventos extremos
tendran también mayor frecuencia de presentacion, aunque no se tiene constancia de
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T

1

ello aun. Cabe mencionar también que la mayor proximidad de las infraestructuras a
la linea de costa les hace més vuln erables a los efectos de los temporales.

Ademas del efecto de la subida del nivel del mar se suma el efecto de los cambios en la
marea meteorologica. Aunque estos cambios de la marea meteoroldgica no sean tan
grandes en comparacion con los del nivel del m ar, los niveles totales del agua tendrian
influencia en los efectos anteriormente descritos.

También cabe mencionar que la subida del nivel del mar hace que los dafos
esperables asociados al oleaje puedan ser mayores, con afeccién tanto a instalaciones
portuarias y a estructuras de defensa costera como a cualquier actividad que tenga
lugar en la costa.

Hay que tener en cuenta, ademas, que en zonas como los deltas, donde se da la
subsidencia del terreno y puede darse también pérdida de aportes sedimentarios , la
subida relativa del nivel del mar es mayor que en otras zonas por ese motivo

En relacion a las anteriores ideas, la Estrategia de Adaptaci 6n recoge varias conclusiones
del diagndstico del Proyecto C3E:

T

El uso de escenarios obtenidos a partir de la extrapolacion de las observacion es
historicas infravalora el impacto que las emisiones presentes y futuras puedan tener
sobre el nivel del mar.

Los mayores impactos de la intrusion salina se esperan en el Delta del Ebro por la
combinacion del aumento del nivel del mar con la potencial re  duccién de caudales del
rio.

La pérdida de praderas de Posidonia oceanica, emblematica del Mar Mediterraneo, asi
como el desplazamiento de algunas especies y la pérdida de humedales, sobre todo en

el entorno rigidizado de las ciudades, y la pérdida de serv icios ecosistémicos, serian
impactos destacados en el medio ambiente costero  -marino.

El aumento de la cota de las obras de proteccion frente a la inundacién costera, con la
misma frecuencia de excedencias por eventos de inundacién que la observada en el
periodo 1986 -2005, si se contemplara un escenario de aumento del nivel medio del
mar de 50 cm en el periodo 2081 -2100, seria de entre 40 y 60 cm en el Cantabrico.

El nimero de habitantes afectados por provincia a lo largo de la costa entre
Pontevedra y Guipu zcoa variaria entre el 1% y el 4% de la poblacion de 2008, para un
aumento de nivel del mar medio de 50 cm en el horizonte 2100.
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2.1.2. Erosion

Las variaciones del nivel medio del mar y del oleaje son algunos de los factores modeladores
de la zona litoral y tienen influencia en el balance erosion -deposicion, en la extension de los
humedales y la erosion de los acantilados

El diagndstico del proyecto C3E, resumido e n la Estrategia de Adaptacién , recoge que la
erosién seguira dandose en playas, dunas y acantilados, principalmente por aumento en el
nivel del mar y, en menor magnitud por causas debidas a la intensidad del oleaje o los
cambios en la direccion del mismo.

En las zonas donde los cambios en la direccibn media del oleaje sean relevantes, pueden
darse cambios en los patrones del transporte de sedimento, la erosion y deposicién de
materiales y el basculamiento de la linea de playa.

La variacion de la altura del oleaje afecta a la anchura del perfil activo en las playas y al
transporte sedimentario, mientras que los cambios de los angulos del flujo medio de energia
llevan a modificaciones en la planta de las playas . A este respecto, en MITECO (2019)

se presentan las proyecciones de los cambios en la direccion media del oleaje, sin
cambios significativos, salvo cambios locales en el Mediterrdneo, como puede verse en la
Figura 6.

Los fenbmenos erosivos y de acrecién en playas también pueden verse afectados por los
cambios en las corrientes marinas, aunque en mucha menor medida que los producidos por
la subida del nivel medio del mar.

También hay que considerar que los impactos del cambio climético en cuanto a erosion
costera dependen del tipo de costa, que se puede clasificar, segun en: costas bajas
asociadas a desembocaduras, humedales y lagunas costeras, playas (confinadas por
acantilados, estructuras artificiales, cabos o espigones; o no confinadas), acantilados duros o
blandos y Puertos. Las zonas mas vulnerables, es decir, las que podria n sufrir mas dafios
como consecuencia del cambio climético, serian, en principio, las playas y costas bajas del
entorno de estuarios. Los acantilados blandos también presentan importantes tasas erosivas

Por otra parte, se da una pérdida de sedimentos, que llegan principalmente en grandes

inundaciones o tormentas, por la regulacion de la mayoria de los rios. Esto impide que,

durante estos eventos climaticos, la e rosion y transporte de gran cantidad de sedimento
terrigeno llegue a las costas y nutra las playas o deltas.
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Figura 6: Cambios en la direccién media del oleaje ( adaptado d e [196])

El problema de la falta de sedimentos y la rigidizacién por el alto grado de urbanizacién en el
trasdés o construccion de puertos y obras de defensa en algunas zonas hace que no se
puedan adaptar a los cambios. El t rabajo de Barjadi et al. identifica algunas de las zonas
mas vulnerables del litoral espafiol en este sentido, diferenciando por tipo de costa:

1 En playas y costas bajas, destacan flechas y cordones litorales del Mediterraneo que
encierran lagunas litorales y humedales (Albufera de Valencia, Laguna de Santa Pola, la
Manga del Mar Menor) asi como los deltas (Delta del Ebro) y las playas confinadas de
anchura y pendiente reducida (con ejemplos en Guipuzcoa, Vizcaya y Cantabria, o
Golfo de Cadiz).

1 En los acantilados blandos que sufren presion urbanistica ya existe en la actualidad
una alta tasa de erosion que podria verse aumentada por el cambio climatico.
Ejemplos de zonas con estos problemas se dan en Cantabria y el Pais Vasco (playa de
Oyambre) o el Golfo de Cadiz.

Estudios recientes indican que, aproximadamente, un 3 6 y un 50% de las playas
formadas por material arenoso en el mundo podrian verse afectadas severamente por la
erosion hacia 2100 para los escenarios de emisiones RCP4.5 y RCP8.5, de las cuales se puede
destacar aquellas con baja elevacion, para las que el porcentaje alcanzaria un 52 o un 63 %
con los anteriores escenarios, RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. El mismo estudio indica
qgue, aunque la erosion esta controlada principalmente por la subida del nivel del mar en
muchas de las ubicaciones estudiadas, existen zonas donde esta erosibn es mayormente
debida a intervenciones humanas, las cuales se pueden gestionar adecuadamente para
mejorar la situacion de forma directa.
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2.1.3. Inundacion

La subida del nivel del mar, que se describe en el apartado 3, podria llevar a la inundacién
permanente de zonas bajas, especialmente en ciudades costeras. La cota de inundacién en la
costa también se ve afectada por los cambios en la altur  a del oleaje

También es importante considerar los eventos extremos en los impactos del cambio
climatico, ademas de la subida del nivel del mar . A este respecto, en cuanto a las mareas
meteorologicas extremas, los periodos de retorno de dichas mareas se reducen de forma
significativa al sumar el ascenso del nivel del m ar por cambio climéatico, como, por ejemplo,
una disminucion del periodo de retorno de la marea meteorologica de 1.5 m desde los 100
afios a los 9 afios en el Delta del Ebro por una subida de 46 cm del nivel del mar, segln
Cendrero et al.

Por otra parte, estudios recientes , muestran un potencial incremento de los niveles
extremos histéricos para periodos de retorno de 100 afios (incluyendo las componentes de
marea astrondmica, meteoroldgica y setup) pasando de un rango entre los 1.5 -25 m
histéricos a los 2.5 -5 m para el escenario RCP8.5 en 2100 en el litoral Sudatlantico espafiol. En
el mismo estudio se destaca que, debido a la subida del nivel del mar, los eventos de periodo

de retorno de 100 afios podrian ocurrir  con una frecuencia de una vez cada 10 afios.

Segun el resumen del diagnéstico del proyecto C3E, incluido en la Estrategia de Adaptacion

, la costa Mediterrdnea s ufrira los mayores aumentos de la cota de inundacién, aunque
la mayor cota de inundacién, en valor absoluto, se da en la costa Atlantica. A su vez, la
intensidad y frecuencia de los eventos de inundacién seran potenciadas por la subida del
nivel del mar.

La vulnerabilidad del litoral a la inundacién depende de los distintos tipos de costa, de forma
similar a como se ha descrito para la erosion, a lo que se puede afadir las siguientes ideas:

9 Las zonas costeras con mayores mareas astronémicas se encuentran, € n principio,
mas resguardadas de estos efectos por la existencia de acantilados.

1 En Estuarios, algunos de los estuarios del Norte y Noroeste de la Peninsula tienen
zonas de gran valor ecoldgico que podrian verse inundadas. En los casos en los que no
estén confinados por elementos en el trasdés las zonas de humedales podrian
desplazarse, pero en caso contrario podrian desaparecer o reducirse notablemente

11



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

2.2. Impactos climaticos sobre los recursos hidricos

Maria Salazar Guerra *, Miguel Angel Pérez Martin 2

Durante la segunda mitad del siglo XX se ha observado una reduccion de los recursos hidricos
disponibles en muchas cuencas de la peninsula ibérica. Se ha producido una reduccion
moderada de la precipitacién acumulada anual, con cambios significativos en su distribucién
anual, y el caudal de los rios espafioles se ha reducido, detectandose una tendencia a la baja
de los caudales anuales, mas pronunciada en primavera e invierno

Asimismo, en Espafia de forma natural ocurren fendmenos hidrolégicos extremos, entre los
qgue destacan las sequias y las inundaciones. Segun el Consorcio de Compensacion de
Seguros, cada afio se producen en Espafia una media de 10 episodios grav es de inundacion,
siendo éste el riesgo natural que produce mayores dafios en Espafia, tanto materiales como

en pérdida de vidas humanas. Segun los datos del Consorcio y de la Direccibn General de
Proteccion civil, en los udltimos 20 afios las inundaciones han  causado la muerte de 312
personas y dafios materiales por valor de unos 800 millones de euros al afio.

Atendiendo a las proyecciones, se prevé una reduccion de la precipitacion anual en buena
parte del territorio. EI cambio en la estacionalidad de las preci pitaciones, el cambio en el
régimen nival o la intensidad de las precipitaciones, junto con el aumento del nivel del mar
pueden producir alteraciones significativas en el ciclo hidrolégico, con impactos negativos en
los ecosistemas acuaticos dependientes. A todo ello, se suma el previsible incremento del
riesgo de sequias, mas frecuentes, largas e intensas, y de inundaciones, con crecidas mas
frecuentes y caudales maximos mas elevados.

Ademas, los escenarios de cambio climatico predicen un aumento paulatino en la
temperatura del aire a lo largo del siglo XXI y, asociado a este, se producird también un
aumento en la temperatura del agua superficial afectando a los ecosistemas y al estado de las
masas de agua superficiales.

Incluso en los escenarios de emision es mas optimistas, se prevén considerables
repercusiones en el ciclo hidrolégico, cuya consecuencia sera la disminucién de la
disponibilidad de agua y su calidad, lo que tendr4 a su vez un impacto muy notable en los
ecosistemas acuaticos y los sectores eco nomicos especialmente vinculados al uso de los
recursos hidricos.

2.2.1. Recursos hidricos

En Espafia, el CEDEX ha elaborado varios estudios que evalian los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos. En su Ultima actualizacion , tomando como

12
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referencia los escenarios y modelos del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC (AR5, 2014), se
han empleado 6 modelos climéaticos regionalizados y 2 escenarios de emisiones (RCP4.5 vy
RCP8.5). Como resultado se han obtenido 12 proyecciones climéticas para tres ventanas
temporales: el corto plazo (2010 -2040), el medio plazo (2041 -2070) y el largo plazo (2071 -
2100). Tomando como referencia el periodo de control 1961 -2000, los cambios p royectados
en Espafia por el conjunto de modelos para las principales variables hidrolégicas se
representan en la Figura 7.

PRE ETP ETR ESC

i !
[y i

2010-40 2040-70 2070-00  2010-40  2040-70 2070-00  2010-40 2040-70 2070-00  2010-40  2040-70  2070-00
Perindos de impacto: rango y media para RCP 4.5 (circulo) y RCP B.5 (cuadrado)

Figura 7: Cambio en porcentaje en las principales variables hidroldgicas en los tres periodos respecto al periodo
control para el conjunto de Espafia. Rango y media de resultados para RCP 4.5 (circulos) y RCP 8.5 (cuadrados).
PRE: precipitacion, ETP: Evapotranspiracion poten cial, ETR: Evapotranspiracion real, ESC: Escorrentia total (Fuente:
[51])

Las precipitaciones anuales disminuiran en Espafia a lo largo del siglo XXI, debido al camb io
en los patrones atmosféricos del atlantico norte (North Atlantic Oscilation, NAO) que
produciran cambios en los patrones de precipitaciéon en la peninsula ibérica , con una
mayor reduccidon en la zona centro y sur de la peninsula ibérica. Las previsiones de
EUROCORDEX ajustadas del visor de escenarios de la plataforma AdapteCCa *, muestran para
final de siglo (2071 -2100) una variacion media para la precipitacion de -5% para la media de
los modelos del escenario RCP4.5 y de -17% para la media de los modelos del escenario
RCP8.5 Figura 8). Estos valores podrian alcanzar en las cuencas del centro y del sur cambios
entre -5% y -10% para el escenario RCP4.5 y cambios entre -20% y -30% para el escenario
RCP8.5, aumentando significativamente el estrés hidrico d e estas cuencas.

! http://escenarios.adaptecca.es/
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Figura 8: Anomalia de la precipitacion anual para Espafia en los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 para el largo plazo
(2071-2100), media de modelos (Fuente: Visor de escenarios AdapteCCa )

La evapotranspiracion potencial anual muestra una tendencia creciente segun todas las
proyecciones y escenarios . Como consecuencia, debido al descenso de la precipitacion y
al aumento de la evapotranspiracién, es previsible que el suelo pierda humedad, lo que
puede derivar en importantes impactos en los ecosistemas y la agricultura.

La combinacién del incremento de temperatura junto con la reduccion en la precipitacion
modifica de forma signi ficativa el ciclo hidrolégico natural, produciendo una reduccion
significativa en los recursos hidricos naturales. La escorrentia en Espafia se reducira a lo largo
del siglo XXI con un cambio entre -13% (RCP4.5) y-24% (RCP8.5), llegando en las cuencas del
del sur y sureste a reducciones de -20% (RCP4.5) y-35% (RCP8.5) Figura 9).

La reduccion de la recarga de acuiferos se estima en proporciones similares. A escala
penins ular, se proyecta una reduccién de la tasa media de recarga en torno al 12%, con un
descenso mas pronunciado en algunas areas del centro y sureste del territorio de hasta un
28% para las préximas décadas . Otro estudio reciente realizado por la Comision
Europea estima que, para un calentamiento global de 2 °C, la recarga de los acuiferos en
nuestro pais podria reducirse en 3.272 hm3/afio, lo que equivaldria al 15 % de la cantidad
extraida anualmente para regadios.

Las proyecciones estiman también cambios en el régimen nival, con una reduccion de la
precipitacibn acumulada en forma de nieve, pero con incrementos en los valores de
precipitacion maxima. Esto puede afectar de forma negativa en la recarga de acuiferos, asi
como provocar adelantos de la fusion nival con fuertes incrementos, que pueden aumentar la
frecuencia e int ensidad de inundaciones por deshielo, con especial incidencia en cuencas no
reguladas.
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ESCORRENTIA RCP 4.5 RCP 8.5 ESCORRENTIA RCP 4.5 RCP 8.5

Cambio_Anual (%) Mx Med Mn [Mx Med Mn Cambio_Anual (%) Mx Med Mn |[Mx Med Mn
2010-2040 20 -3 -13 4 -7 -14 Cuencas 2010-2040 43 -3 12 -11 -25|
Espafia 2040-2070 -1 11 -23 9 -14 -29| Mediterrdneas = 2040-2070 11 -8 -% 20 -20 -47
2070-2100 4 -13 31§ -1 -24 -43 Andaluzas 2070-2100 6 -20 - 4 -31 -65
2010-2040 1 -3 -1 2 -6 -14 Guadalete y 2010-2040 48 -4 -3§] 15 -11 -31
Mifio-Sil 2040-2070 -3 11 -14 4 -1 -1g 2040-2070 14 -10 -37] 31 -20 -51
2070-2100 4 -10 -2 -2 -19 -29 Barbate 2070-2100 12 -20 -5 7 -33 -67
2010-2040 10 -3 -1 1 -6 -14 Tinto, Odiel y 2010-2040 54 -2 -3 14 -11 -36]
Galicia Costa  2040-2070 -4 -11  -19 2 -1 -17 Piedras 2040-2070 15 -10 -37] 34 -20 -51
2070-2100 2 10 -19 -4  -19 -29 2070-2100 25 -18 -501 21 -29 -65
Cantabrico 2010-2040 5 -3 -10§ -1 -7 -12 2010-2040 15 -7 =22 12 -9 23
Oriental 2040-2070 -7 12 -1§ -6 -13 -21 Segura 2040-2070 -1 -11 -3 -3 -23 -4§
2070-2100 -5 -10 -17] -15 -26 -38] 2070-2100 -6 -20 -43) -17 -38 -63
Cantdbrico 2010-2040 g8 -2 -8 -2 -6 -9 2010-2040 21 -4 -2 15 -11 -25
Occidental 2040-2070 3 10 14 -3 -12 -2] Jdecar 2040-2070 -4 -12 -34 -7 -24 -49
2070-2100 -4 -10 -18 -9 -23  -34 2070-2100 -7 -21 -49 -20 -36 -62
2010-2040 235 -3 -15 6 -9 -19 2010-2040 15 -2 -1 -2 -7 -10
Duero 2040-2070 1 13 -27 15 -15 -31 Ebro 2040-2070 -5 -11 -19 4 =13 -25
2070-2100 £ 14 -3 3 -25 -4g| 2070-2100 -3 -12 -25 -10 -26 -40|
2010-2040 31 -3 -22 12 -8 -20] 2010-2040 24 6 -9 6 -4 -17

. Cuencas Internas

Tajo 2040-2070 3 11 -29 19 -15 -34 de Catalufia 2040-2070 6 -4 -13 4 -8 -2
2070-2100 12 -14  -40) 7 -25 -51 2070-2100 8 -8 -200 -3 -19 -31
2010-2040 46 -3 -351 18 -9 -30 2010-2040 8 -7 -2d -3 -16 -40)

Guadiana 2040-2070 9 -12 -3 33 -18 -45 Islas Baleares  2040-2070 6 -13 -39 -19 -31 -
2070-2100 22 -17 500 15 -30 -63 2070-2100 -4 -24 -5] -28 -42 - ;l
2010-2040 52 -2 -3 18 -10 -30 2010-2040 25 -6 -27 7 -14 -32

Guadalquivir ~ 2040-2070 15 10  -37] 35 -18 -51 Canarias 2040-2070 22 -10 -2 14 -25 -
2070-2100 18 19 -5] 13 -32 -67] 2070-2100 -11  -26  -44 3 -34 -ﬂ

Figura 9: Cambio de escorrentia en cada a&mbito hidrografico. Se indican los valores maximo s (Mx), minimo (Mn) y
el promedio (Med) para cada R CP. Los colores reflejan la gradacion del cambio (Fuente: [51])

2.2.2. Sequias e inundaciones

Las proyecciones climéaticas muestran un futuro en el que las sequias seran mas largas y
frecuentes, acusandose este efecto a medida que avanza el siglo XXI. Las sequia s de 2 afios de
duracién serdn mas frecuentes (tendran un menor periodo de retorno, para un mismo
déficit), situacion que se repite con las sequias de 5 afios de duracion

Un informe reciente, bajo el proyecto PESETA a nivel europeo, sefiala que, para un
calentamiento global de 3°C en 2100, las pérdidas por sequia podrian  ser 5 veces mayores
gue en la actualidad, con el mayor aumento de pérdidas por sequia proyectado en las
regiones mediterraneas.

Por otro lado, de acuerdo con las proyecciones, la reduccion de las precipitaciones medias
anuales no conllevard necesariamente una disminucion de los extremos. De hecho, se prevé

un aumento de las precipitaciones maximas que se acentuara a final de siglo. Las regiones
mas vulnerables en Espafia se encuentran a lo largo de la costa mediterranea, debido sobre
todo a las inundaciones relampago o flash floods, como consecuencia de DANAs (Depresion
Aislada en Niveles Altos z coloquialmente conocidas como gota fr ia) . Estas
precipitaciones torrenciales, debido a su escasa duracion, no favorecen la recarga de los
acuiferos, lo que reduce su efecto regulador del ciclo hidr  olégico.
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Los episodios torrenciales podran venir acompafados de desequilibrios geomorfolégicos en

las cuencas, pudiendo dar lugar a una colmataciébn mas acelerada de embalses, con la
consiguiente reduccion de su capacidad, que se verd acentuada por la neces idad de
resguardo para laminacion de avenidas. El incremento de temperaturas también aumentara

las pérdidas por evaporacion en embalses, que podrian duplicarse en las proximas décadas.
Por otra parte, las infraestructuras hidraulicas han sido disefiadas con unos margenes de
seguridad que, en algunos casos, podrian verse superados por efecto del cambio climético.

2.2.3. Impactos sobre la calidad del agua y los ecosistemas
acuaticos

Los cambios proyectados en la precipitacion, en la temperatura del agua y en el cicl o
hidrolégico produciran a su vez importantes impactos en el estado de las masas de agua,
afectando especialmente a los procesos ecoldgicos, las especies y hdbitats ligados a los
ecosistemas acuaticos.

El ascenso de temperaturas y la reduccion de caudales favoreceran procesos de eutrofizacion
y el aumento de la concentracién de los contaminantes. Ademas, el aumento de la erosion,
producido por una combinacion de uso intensivo de la tierra y condiciones climaticas
adversas, puede dar lugar al aumento de la t urbidez del agua, afectando a los nichos
ecolégicos, asi como a la sedimentacion en los fondos de los rios, reduciendo las zonas de
freza.

La reduccion del oxigeno disuelto en las aguas producido por el aumento de temperatura,
junto con la disminucion de | os flujos de agua, pueden reducir los nichos actuales de muchas
especies de agua dulce . Segun un reciente informe , en la biota de los arroyos se
han observado, como consecuencia del cambio climéatico, cambios en la distribucion de
organismos hacia latitudes o elevaciones mayores, asi como en la composicién de las
comunidades de organismos, que a menudo resultan en homogeneizacion y pérdida de
diversidad.

Ademads, el incremento del nivel del mar puede intensificar los procesos de intrusiébn marina,
ya agravados por la sobreexplotacion en algunas zonas costeras

Un proyecto reciente sobre la evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico y medidas
de adaptacion en la Demarcacion hidrografica del Jucar ha identific ado los principales
impactos en la calidad del agua, asi como en los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados
(Tabla 2).

Segun este estudio, los impactos previstos del cambio climatico en las especies piscicolas de
aguas frias y en los macroinvertebrados son significativos y se van intensificando conforme
avanza el siglo XXI. Se pasa de una reduccion del 20% de tramo de rio con temperaturas
Optimas para la superviven cia de la Trucha comudn en los proximos afios a una pérdida de casi
un 90% a largo plazo. Para el caso de los macroinvertebrados, el cambio climatico produce un
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cambio en el numero de individuos del 35% de las familias en corto plazo y de practicamente
la totalidad de las familias de macroinvertebrados a final del siglo XXI.

Tabla 2: Impactos del cambio climatico en los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados y elementos de calidad
o condiciones del agua a los que afecta. ECB = E lementos de calidad bioldgicos, Q/FQ = Condiciones quimicas y

fisicoquimicas, HMF = Condiciones hidromorfolégicas, QUI = Condiciones Quimicas, CUA = Condiciones
cuantitativas
SW1 Reduccion habitat: especies de peces de aguas fria s ECB
SW2 Descenso O2 afeccion fauna piscicola ECBy Q/FQ
Afeccién a fauna piscicola del cambio de régimen
swa | freccionatauna piscl ' g ECBy HMF
hidrolégico
SWa Convgrsmn ecosistemas que pasan de permanente a HME
estacional
SW5 Reduccion del indicador de macroinvertebrados ECB
SW6 Afeccién en diatomeas y macrofitos ECB
SW7 Reduccion habitats aptos vegetacion de ribera HMF
Masas de agua - X
. u SW8 Especies aut6ctonas e invasoras ECB
superficial
Incremento de la concentracion de contaminantes (P,
SW9 ! ! ( QIFQ
NO3)
SW10 | Afeccion al pH Q/FQ
SW11 | Eutrofizacion de lagos y humedales ECB
SW12 | Elevacion nivel del mar en humedades y cufia salina rios Q/FQ
SW13 | Afeccion a la vegetacion de la Demarcacion HMF
SW14 | Aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios HMF
Cambio del estado de las masas de  agua superficiales
SW15
(DMA)
Gw1 Incremento de la concentracion de contaminantes (NO  3) QUI
GW2 Cufia salina aguas subterraneas QUI
Masas de agua
subterranea GW3 | Balance aguas subterraneas CUA
GWa Cambio del estado de las masas de agua subterraneas

(DMA)
Fuente: [99]
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2.2.4. Impactos sobre los usos socioeconomicos del agua

Los cambios en el ciclo natural del agua inciden en la cantidad y calidad de los recursos

hidricos disponibles, con impactos en actividades so cioeconémicas como el abastecimiento
urbano, la agricultura, la produccion de energia hidroeléctrica, los usos recreativos o la

acuicultura (Tabla 3). Ademas, si se considera el ciclo hidrico en su conjunto, también

pueden verse afectados otros sectores como el sector forestal, el turistico, las ciudades o la

salud humana.

Tabla 3: Impactos del cambio climatico en las principales actividades socioeconémicas identificados para la

Demarcacion Hidrografica del Jucar.

AUl Aumento demanda agua
AU2 Pérdida garantia urbana
AU3 Descenso en la calidad del agua bruta
Abastecimiento urbano AU4 Aumento de vertidos por aliviaderos en episodios de lluvias
(EDAR)
AU5 Colapso de colectores
AU6 Desbordamiento de cauces
AG1l Aumento estrés hidrico secano
AG2 Aumento demanda regadio
AG3 Pérdida garantia regadio
Regadios y usos agrarios
AG4 Cambio habitat cultivos
AG5 Aumento malas hierbas
AG6 Eventos extremos
Produccion de energia - . .
. . g EH1 Reduccion caudal disponible natural
hidroeléctrica
Usos recreativos RE1 Aumento de la concentracién de contaminantes
. Cambios en temperatura, oxigeno disuelto caudal
Acuicultura AC1 I. ,S L peratu X1 U y .
(afeccion habitat)
Fuente: [99]

En el sector urbano se identifican impactos relacionados con cambios en la disponibilidad del
agua, como la pérdida de garantia hidrica por el descenso en los recursos disponibles, o el
empeor amiento de la calidad del agua debido al aumento en la concentracion de
contaminantes. También se consideran los impactos asociados al aumento de la precipitacion

maxima diaria.
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En el sector agricola los principales impactos identificados corresponden al aumento en el
estrés hidrico de los cultivos, con el incremento de las necesidades de riego, la pérdida de
garantia en el suministro de agua a las zonas de riego, el aumento de la vulnerabilidad de las
areas de cultivo de secano y la pérdida de las condici ones de habitabilidad para algunos
cultivos.

También se han identificado impactos en el sector energético, con la pérdida en la produccion

de energia hidroeléctrica por la reduccion de caudales, asi como posibles afecciones en los
procesos de refrigeracidbn de centrales termoeléctricas por el aumento de la temperatura del
agua. Los usos recreativos y la acuicultura pueden verse afectados igualmente por el
aumento en la concentracién de contaminantes, y la reduccion de caudales y de oxigeno,
entre otros facto res.

Como puede concluirse, los impactos y riesgos asociados a los recursos hidricos por efecto
del cambio climatico van méas alla de la disponibilidad de agua en cantidad y calidad
suficiente, debiendo abordar la gestion del recurso desde una vision holist  ica e integradora.
La anticipacion ante los impactos derivados del cambio climatico requiere del seguimiento de

la evolucion de los efectos observables, asi como de la evaluacion del riesgo sobre un amplio
abanico de aspectos que intervienen en el ciclo hi drologico: regimenes de caudales, recursos
disponibles, fendmenos extremos, calidad del agua, ecosistemas asociados y actividades
socioeconémicas relacionadas con el agua. Solo asi, podran disefarse estrategias de
adaptacion con medidas planificadas y cont ingentes, que contribuyan a la reduccion del
riesgo.
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2.3. Mejora del conocimiento sobre riesgos de
inundacion para su mejor identificacion
temporal y espacial

Juan Francisco Arrazola Herreros

En este apartado se hace un repaso de las principales lineas de trabajo dirigidas a mejorar el
conocimiento sobre los riesgos de inundacion, impulsadas desde la Direccion General del
Agua del Ministerio para la Transicién E coldgica y el Reto Demogréfico, y en colaboracion con
otras administraciones y organismos.

En primer lugar, se describiran los avances realizados durante el primer ciclo de aplicacién de
la Directiva de Inundaciones en los siguientes temas:

1 Impacto del cambio climético en las inundaciones.

1 Metodologia para la elaboracién de cartografia de inundaciones pluviales.
1 Ampliacién de las capacidades del programa lber.
1

Mejora de la informacién de riesgo disponible en el Sistema Nacional de Cartografia de
Zonas Inundables (SNCZI)

En una segunda parte, se comentaran los retos pendientes y algunos de los trabajos que se
impulsaran para darles respuesta.

2.3.1. Impacto del cambio climatico en las inundaciones

La Directiva 2007/60/CE de Evaluacién y Gestién de los Riesgos de Inundacion, traspuesta a la
normativa espafola por el Real Decreto 903/2010, establece en su articulo 14.4 que las
posibles repercusiones del cambio climatico en la incidencia de las inundaciones se tomaran
en consideracion en las revisiones de la evaluac i6n preliminar del riesgo de inundacién (EPRI)
y de los planes de gestién del riesgo de inundacion (PGRI).

El Tribunal de Cuentas Europeo, en su informe especial sobre el estado de la aplicacion de la

directiva de inundaciones ,sefnal a, entre otros aspectos, g u
actualizados sobre el probable impacto del cambio climatico en la incidencia de las

i nundaci onesi.

Para abordar este reto, se reali z6 en primer lugar una revision de los estudios y experiencias
realizados a nivel europeo durante el primer ciclo de planificacién , a partir de la cual se
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elabor6 una metodologia para incorporar los efectos del cambio climéatico en la EPRI del
segundo ciclo

Siguiendo la linea marcada por esa metodologia, se han continuado los trabajos de cara a
ampliar el conocimiento sobre los efectos del cambio climéatico para la elaboracion de los
PGRI de segundo ciclo.

Asi, el Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX ha el abor ado el i nfor me
cambio <climatico en | as pr eci plbd,acayo mbjetvd® esmla x i ma s
evaluacion del impacto del cambio climatico s obre las precipitaciones maximas anuales, en

distintos intervalos temporales, a partir de simulaciones procedentes de modelos climaticos

regionales de EURO-CORDEX.

En este estudio se ha realizado directamente el andlisis de las proyecciones climaticas
regionalizadas de los 15 modelos EURO -CORDEX disponibles, lo que ha permitido ampliar y
profundizar en el estudio del impacto del cambio climéatico en las precipitaciones maximas
respecto a lo realizado en 2018 para la EPRI. Se ha ampliado el nimero de variable s
analizadas, incluyendo las precipitaciones maximas en intervalos inferiores al dia, se han
estudiado tres periodos de impacto con objeto de valorar la evolucién a lo largo de todo el
siglo XXI y se han analizado tres periodos de retorno (10, 100 y 500 afi 0s) lo que permite
valorar el impacto en el conjunto de la ley de frecuencia. Asimismo, se han incluido en el
estudio distintos aspectos como el contraste de las simulaciones climaticas con los datos
observados en el periodo de control y el analisis de los  cambios en los principales estadisticos
de las series de precipitaciones maximas anuales, asi como la estimacion de los cuantiles
mediante el ajuste regional de la distribucion SQRT -ETmax, de forma que la metodologia
empleada para la estimacion de tasas d e cambio en cuantil se conecta con la utilizada en el
estudio vigente sobre precipitaciones maximas a escala nacional realizado por el CEDEX
para la Direccién G eneral de Carreteras (DGC). De este modo, se han valorado los cambios
tanto a nivel de celda como mediante el uso de regiones climaticas. No obstante, la
estimacion de cuantiles también se ha realizado mediante el ajuste de la distribucion GEV de
manera lo cal, modelo estadistico empleado en el trabajo realizado por la UPM del que se
partié para la EPRI en 2018, posibilitando la comparacion de resultados con los obtenidos en
dicho estudio, y permitiendo extraer conclusiones sobre la influencia del modelo est adistico
en los resultados sobre las tasas de cambio en cuantil.

El trabajo consta de las cuatro fases principales siguientes:

1. Andlisis del comportamiento de las series de precipitacion diaria maxima anual
procedentes de modelos climaticos regionales respe cto a las series observadas.

2. Analisis de tendencias y cambios en la mediana y en la varianza de las series de
precipitacibn méxima anual diaria y horaria procedentes de modelos climéaticos
regionales.

3. Estimacién de las tasas de cambio en cuantil medias, y a sociadas a los percentiles 10 y
90, de las series de precipitacion méxima anual diaria y horaria procedentes de
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modelos climéticos regionales, asi como evaluacion de la significancia estadistica de
las tasas de cambio medias mediante un procedimiento basad o0 en simulaciones de
Monte Carlo.

4. Andlisis de los cambios en los cuantiles de precipitacion diaria méaxima anual
acumulada en la red fluvial.

A modo de ejemplo, se muestran algunos de los resultados obtenidos para algunos de los
aspectos estudiados.

Para el caso de la precipitacion maxima anual diaria, en general, el nimero de celdas y
regiones con tendencias o cambios significativos para la mayoria de modelos climaticos es
reducido debido a la variedad de resultados obtenidos por los diferentes modelos cli maticos.
Esto no significa que los distintos modelos climaticos considerados en el estudio no
pronostiquen cambios significativos en los estadisticos analizados, sino que existen
diferencias entre los distintos modelos respecto a la ubicacién geografica de estos cambios,
de tal forma que Unicamente en un numero reducido de celdas y regiones hay coincidencia

en el prondstico de la mayoria de modelos.

RCP 4.5: 2071-2100

RCP 8.5: 2071-2100

I 14800 O  cekds pos [114]
i calde | ey [0 i cekda : meg [5]
regicn; pos (] regian; pas |5
1200 B region: neg [0 10 B region: reg [1]
regian; ing |0 regin: ing [0]

Figura 10: Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificado s en la mayoria de modelos
climaticos de estudio para precipitacion di arildOmaxi(mg oasrju al
positivo, 3negj= negatiblo; J3incj = inconsistente).

Para el caso de la precipitacion horaria maxima anual, el andlisis de la tendencia y cambios en
mediana y varianza indica resultados consistentes con los correspondientes a la precipitacion
diaria maxima anual, siendo similar el patrébn espacial de cambios, pero con una
intensificacion muy notable del incremento de la mediana y la varianza en ambos escenarios,

y principalmente para el RCP 8.5 y el ultimo periodo de impacto. Estos resultados apuntan a
un mayor incremento de las pre cipitaciones para intervalos temporales mas pequefios y, por
lo tanto, a un incremento de la torrencialidad.
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RCP 4.5: 2071-2100 RCP 8.5: 2071-2100

> N
e P

calda | pes [208) oxga | pos [1180)

o o
O ceica :neg (0] O osda:neg [0)

@ regon: pos [4] . @ regon: pos [14]

1300 B regicn neg {0 %0 B regon: neg [0
region: nc (0] regon: inc [0}

Figura 11: Celdas y regiones con cambios en la mediana significativos identificados en la mayoria de modelos
climaticosde estudi o para precipitacion horaria méxZ1na0ja.nu(ad p opsajr a=
positivo, 3negj= negatib2o; 3incj = inconsistente).

2.3.2. Metodologia para la elaboracion de cartografia de
inundaciones pluviales

Las inundaciones pluviales son aquellas que se producen derivadas de altas intensidades de
precipitacién, gue pueden provocar dafios 3in sit:
vez en inundaciones significativas cuando la escorrentia se concentra en corrientes de

pequefia magnitud y producir desbordamientos. Al igual que sucede con el cambio climatico,

el estudio adecuado de las inundaciones pluviales es una necesidad que habia que dado

rezagada en la mejora de la gestién del riesgo.

Para darle respuesta, en la EPRI de segundo ciclo se incluyé la identificacién de las zonas con
predisposicion a tener inundaciones de este tipo en cada una de las demarcaciones
hidrogréficas. Para esa identificacion se partié del andlisis de factores historicos, topograficos

e hidrometeoroldgicos, conjugandolos con los usos de suelo con mas riesgo. Es decir, habria
zonas que por sus caracteristicas topograficas (zonas con falta de drenaje superficial),
meteorologicas e hidroldgicas pueden potencialmente sufrir episodios de inundaciones
pluviales. Por otra parte, se deben considerar las inundaciones ocurridas en el pasado con
influencia pluvial y que pueden volver a producirse en el futuro en las mismas z onas. Todo
ello, teniendo en cuenta que los usos de suelo de estas zonas sean usos de riesgo (que en
este estudio son los usos urbanos). Estos factores son independientes del estado y capacidad
de las redes de saneamiento, que pueden provocar inundaciones pluviales, pero que
guedaban fuera del ambito de estudio.
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Metodologia estudio inundaciones pluviales:
o s o2 Con origen pluvial para
Estudio histérico (2005-2017) Cerecis a7 loy e sa i
| CNIH I I Planes Especiales Aut. I podina dentificar
Cédigos postales con Zonas histéricas
IE—) mas siniestros en x — »| con mds riesgode [~
inundaciones \ inundacién
| EPRIs 12 ciclo | I Otra info. I
Estudio topografico
Identificacion Cuencas depresion

con sumidero en

v

MDT25 sumideros y cuencas

asociadas ! ntcleo de poblacién
Sumideros en nicleos Zonas con més
Cuencas de poblacion o de
endorreicas con rio i
inundacién pluvial
Capa Rios Pfafstetter .| Zonasendorreicas 4
Capa Subcuencas Pfafstetter I A con fiesgo
Cuencas Nucleo de poblacion
endorreicas sin rio junto a sumidero

Caracterizacion hidrometeorolégica
Umbral escorrentia > |
—){ Valores bajos [

)

Precipitacion = Valores altos que superen
Maxima Diaria T10 “|  umbrales 12h Meteoalerta

Intensidad lluvia 1,/14 ’—){ Valores altos }

Figura 12: Esquema de la metodologia del estudio de inundaciones pluviales incluida en la EPRI de segundo ciclo.
Incluye informacién analizada y factores tenidos en cuenta  para identificar las zonas con mayor riesgo de
inundacion pluvial. [188]

Durante el afio 2020, se han continuado los trabajos dirigidos a mejorar el conocimiento
sobre este tipo de inundaciones y poder desarrollar una metodologia para elaborar
cartografia de zonas inundables en estos casos.

Para desarrollar esta metodologia, se realizé un estudio con 3 objetivos:
9 Testear/aplicar distintas metodologias de modelizacién h  idrolégica
1 Testear/aplicar distintos softwares de modelizacion hidraulica
1 Englobar areas de estudio de toda la geografia espafiola

En cada caso se sefalaron las principales dificultades encontradas: tratamiento del MDT en
zona urbana (aceras, alcantarillas, etc.), acceso a datos sobre los sistemas de drenaje urbano,
integracion inundacion pluvial -fluvial, postproceso y presentacion de resultados, tiempos de
calculo, falta de datos para la calibracion.

Con las principales conclusiones de estos casos piloto, s e publicard proximamente una
primera guia con recomendaciones para la realizacion de los estudios de inundabilidad
donde sea importante considerar el fendmeno pluvial.
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Figura 13: Zonas de estudio y software hidraulico utilizado.

2.3.3. Ampliacion de las capacidades del programa Iber

El programa Iber es uno de los lideres mundiales en software libre para calculos hidraulicos e
hidrolégicos. Para apoyar el proceso de mejora continua que le permita mantenerse al mas
alto nivel, desde el MI TECO se ha financiado el desarrollo de una nueva versiéon del programa.

Iber es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen no -
permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. EI modelo fue
desarrollado en primera instancia en coordinacion por los grupos universitarios Flumen,
ahora Instituto Flumen, de la Universitat Politecnica de Catalunya y el grupo GEAMA (Grupo

de Enxefieria da Agua e do Medio Ambiente) de la Universidade da Corufia, CIMNE, y el
Laboratorio de Hidraulica del Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.

El modelo Iber se presenté inicialmente (version Iber 1.0) en junio de 2010. En aquel entonces
Iber contaba con tres moddulos de célculo principales: hidrodindmico, turbulencia y de
transpo rte de sedimentos. A partir de entonces, ha ido evolucionando incorporando nuevos
moédulos adicionales (rotura de presas, calidad de las aguas, etc.) y mejorando las
capacidades de los médulos existentes, la interfaz y el tiempo de calculo.

Como resultado d e los trabajos que se recogen en este apartado, se ha desarrollado una
nueva version de Iber (version 3.0). Los avances principales siguen 4 lineas principales:
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Mdédulo de integracion de la simulacion del flujo en redes de drenaje en el

subsuelo con el fluj o superficial . Este modulo se ha construido con la finalidad de
complementar el modelo Iber ya existente de célculo bidimensional en superficie, para
poder incorporar todos los procesos asociados al drenaje de agua en zona urbana a
través de la red de alca ntarillado.

Mdédulo simulacion hidrolégica . Este mdodulo ha sido extendido con nuevas
capacidades que favorecen por un lado la simulacién integrada de la hidrologia y la
hidraulica, y por otro permiten aplicar el modelo no solo para la transformacion lluvia -
escorrentia, sino también para la estimacion de caudales bases, evaluacion y gestion

de recursos, etc.

Médulo erosién de suelos . El nuevo médulo de erosion de suelos en Iber permite
determinar las zonas en las que se ha producido erosion de suelo en  una cuencay
cuantificar la misma, asi como evaluar la evolucion temporal y espacial de las
concentraciones de solidos en suspension a lo largo de los cauces en la red fluvial.

Médulo para el transporte de sedimentos . Complementando los médulos previos
de transporte de sedimentos por arrastre de fondo y por suspension (de material
uniforme), en la nueva version de Iber desarrollada se ha implementado y validado un
nuevo médulo que permite trabajar con mezclas de sedimentos o granulometrias
extendidas.

Mejo ra de la operatividad . Se ha desarrollado una nueva versién del cédigo del
modelo utilizando para ello técnicas de supercomputacion, reescribiendo el codigo en
FORTAN CUDA, a fin de permitir la computacién en tarjetas gréaficas GPU (Unidades de
Procesamient o Grafico). Esto permite reducir enormemente los tiempos de célculo y
posibilita abordar simulaciones con mayor nimero de elementos y de episodios mas
extensos con tiempos de computo reducido, lo que redundara en una mejora en la
calidad de los resultados y en una reduccién de costes.

2.3.4. Mejora de la informacién de riesgo disponible en el Sistema
Nacional de Cartografia de Zonas Inundables (SNCZI)

El SNCZI es una herramienta en continua evolucibn con el objetivo de mejorar
constantemente su operatividad y la  representatividad y relevancia de su informacion.

Asi, durante el afio 2020 tuvieron lugar, entre otros, dos cambios destacados al respecto en
los mapas de riesgo:

1

Implementacién de una nueva metodologia de calculo de la poblacién residente en
zona inundabl e. Ahora esa cifra se calcula usando los datos disponibles por distrito
censal, en lugar de usar el dato municipal agregado, lo que permite obtener una cifra
mucho mas precisa para valorar el riesgo.
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1 Nueva categorizacion de los puntos de especial importanc ia. Los tipos de puntos de
especial importancia en caso de una inundacion se han revisado y recategorizado,
siguiendo para ello el criterio de las autoridades de Proteccién Civil. En paralelo, se han
revisado las fuentes de informacion de las que se obtien en dichos puntos para ampliar
su cobertura y garantizar la homogeneidad entre territorios.

2.3.5. Retos pendientes y nuevos trabajos

Sin duda, el mayor reto en un futuro inmediato sigue siendo la generacion de datos de
precipitaciones méximas que se puedan usar directamente para la modelizacion de
inundaciones en los distintos escenarios de cambio climatico. Aungue se ha avanzado mucho
en este sentido con trabajos como los resefiados anteriormente, es necesario continuar
dedicando un esfuerzo importante a esta tar ea.

En relacion directa con lo anterior, es interesante estudiar la sensibilidad a los cambios en la
extension de las zonas inundables en los tramos en los que los resultados apuntan a un
mayor impacto del cambio climatico, de manera que se pueda valorar |  a posibilidad de hacer
un andlisis del riesgo en ese escenario futuro con la informacién ya disponible.

De gran utilidad para esto Ultimo es el estudio de cambios climaticos en otras épocas
geoldgicas y, en concreto, su impacto en las inundaciones extremas a través del analisis de
evidencias sedimentarias y boténicas, para lo cual ya esta previsto impulsar esos trabajos en
colaboracién con el CSIC y el IGME.

Por otro lado, es importante seguir profundizando en el uso de la abundante informacion que
proporci onan los sistemas de teledeteccion para mejorar la prediccion de avenidas.
Especialmente relevante es aprovechar el potencial que proporciona el programa Copernicus,
para lo cual sera importante apoyar programas de investigacion que permitan:

1 Mejorar la pr ediccién en tiempo cercano de eventos a través del uso de los datos
satelitales para realizar un seguimiento en continuo del estado de humedad del suelo.
Estas técnicas, que muestran también resultados prometedores en la mejora del
conocimiento de la distr ibucién espacial de precipitaciones, podran también ayudar a
evaluar los efectos del cambio climatico.

1 Mejorar la estimacién de zonas inundadas tras un evento. Estudio de las posibilidades
de uso en eventos de corta duracion donde la actual informacion sum inistrada por
defecto no permite valorar adecuadamente este tipo de inundaciones.

Hoy en dia es clave también valorar las posibilidades que ofrece la inteligencia artificial en la
prediccion de avenidas, pues es un campo que puede tener un gran impacto en la prevencion
del riesgo de inundacién, tanto a través de su aplicacion dentro los métodos tradicionales,
como mediante nuevas metodologias que se muestren igualmente eficaces. Los planes de
recuperacion y resiliencia europeos incluyen el impulso a la inte  ligencia artificial como uno de
sus pilares y es crucial aprovechar esa oportunidad.
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La Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial también contempla especificamente el impulso

a la ciencia ciudadana como una herramienta que puede generar un retorno col ectivo
positivo importante, y, en el caso de las inundaciones, puede ser de gran utilidad en el
suministro de datos que complementen el registro tradicional de eventos pasados, como por
ejemplo ya hace la AEMET a través del proyecto SINOBAS.

2.4. Respuesta ero siva y sedimentaria al cambio
climatico y global en cuencas mediterraneas de
montana

Agustin Millares -Valenzuela, Marina Cantalejo  -lbafiez , Jorge Pedro Galve -Arnedo

2.4.1. Introduccidn

Los analisis a partir de proyecciones climaticas apuntan hacia una variacion de la frecuencia y
severidad de eventos intensos que pueden causar cambios importantes en los procesos de
erosién, transporte y sedimentacion. El incremento de la torrencialidad y la mayor frecuencia

de episodios extremos (sequi as, incendios forestales, ...), pueden impulsar los procesos de
desertificacion con cambios importantes en los usos del suelo condicionando, a su vez,
multitud de impactos a lo largo de la red fluvial (pérdida de recurso edafico, sedimentacion de
embalses, estado ecoldgico de los rios, calidad del agua, etc.). A pesar de esto, las
metodologias de estudio y andlisis de impactos abordan estos riesgos desde escalas
espaciales locales (p.e. la parcela, el rodal, el encauzamiento, el tramo fluvial) y no desde
perspectivas holisticas que integren el analisis conjunto de los agentes meteorolégicos,
hidroldgicos e hidraulicos, asi como la conectividad del transporte entre diferentes sistemas.
Este enfoque integral es esencial para responder a preguntas relacionadas  con la gestion de
nuestros rios: ¢donde?, ¢cuanto?, ,como y a qué responde?, ¢ cuanto tiempo queda?, ¢con qué
incertidumbre?

Desde esta perspectiva, las cuencas de montafia son observatorios clave en el analisis de los
procesos erosivos y sedimentarios debid o a la gran sensibilidad y variabilidad espacio -
temporal de los agentes hidrometeorolégicos. La monitorizacion a largo plazo en estas
cuencas permite cuantificar los impactos asociados a cambios en los patrones climaticos y
definir las estrategias de adapt acién y mitigacion mas apropiadas.

Las nuevas herramientas y conocimientos cientificos y tecnoldgicos desarrollados durante las
tltimas décadas han de afrontar el desafio que el cambio climatico y global supone en los
procesos de erosion y sedimentacion en  entornos mediterraneos.
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2.4.2. Cuencas de montafa mediterranea como observatorios del
cambio global

En entornos mediterrdneos, las cuencas de montafia se han caracterizado histéricamente por
plantear retos importantes en la gestion de los procesos erosivos y sed imentarios. La
naturaleza torrencial de la precipitacion, la dinamica nival y los gradientes topogréficos
locales condicionan un sistema hidrolégico complejo con procesos intensos de erosion,
transporte y sedimentacion , ,

Tabla 4: Variabilidad de produccion de sedimento y procesos de trans  porte en rios mediterrdneos de montafia.

Produccién de
sedimento (t/ha/afio)

Area Carga de Carga Proceso de
Zona de estudio (km ?) fondo suspendida transporte

Atlas (Marruecos) Aoulouz 4,446 4.85/15.9 ES/EC
Atlas (Marruecos) Timicha 3.82 10.53 SS+CF
Atlas (Marruecos) Azib douirani 14.33 14.72 SS+CF
Atlas (Marruecos) Adghigh 31.98 7.69 SS+CF
Atlas (Marruecos) Iminlhad 16.07 13.9 SS+CF
Apeninos (ltalia) Camastra 259.9 2.36 13.79 EL/ES

Alpes (ltalia) Castello 68 4.76 SS+CF
Alpes (ltalia) Placemoulin 68 2.96 SS+CF
Alpes (ltalia) Torre -Crosis 86 1.54 2.10 SS+CF
Alpes (ltalia) Vodo 333 1.54 SS+CF
Pirineos (Espafa) Ribera Salada | 224 0.2 SS/CF

Pirineos (Espafia) Talarn 2,062 5.34 SS+CF
Pirineos (Espafa) Barasona 1,511 33.67 SS+CF
Pirineos (Espafia) Mediano 1,568 1.84 SS+CF

Sierra Nevada

~ Rules 650 19-24 SS+CF
(Espafia)

Fuente: Adaptado de [178] [ES: Erosion en surco; EL: Erosion laminar; EC: Erosion en carcavas; SS: Sedimento
suspendido; CF: Carga de fondo].

En areas de ladera, la pérdida de suelo puede manifestarse a partir de una g ran variedad de
procesos erosivos (p.e.: acarcavamiento, deslizamientos a pequefia escala, erosion en surco,
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Y) con tasas de producci 6n especlij236] 6%, [2dle. Aqueldi me nt

dinamica de la nieve juega un papel importante. A diferencia de la lluvia, la precipitacion en
forma de nieve no provoca erosion por el impacto de sus gotas o por escorrentia directa. Sin
embargo, los ciclos de deshielo posteriores tienen un efe cto notable sobre el perfil edéfico,
gue puede condicionar un aumento de la tasa erosiva durante ese periodo , : :
especialmente en entornos mediterrdneos . En el sistema fluvial, los ciclos diarios y
estacionales de fusion de nieve producen episodios de escorrentia que pueden repercutir en

la configuracién del sedimento del lecho y en la dinAmica del transporte : :

Por otra parte, el caracter torrencial de los cauces de montafia condiciona procesos en forma

de flujo de derrubios que se depositan en forma de abanico aluvial aguas abaj o . Este
almacenamiento constituye una fuente importante para las aportaciones durante eventos
intensos. La cantidad total por carga de fondo y suspendida de estas  contribuciones puede
variar mucho dependiendo de la geologia de la cuenca, su régimen pluviométrico y el tamafio

y morfologia de los sedimentos del rio y podria llegar hasta el 50% de carga de fondo en
comparacion con la fraccion de sedimento en suspensién . La Tabla 4 muestra a gran
variabilidad de estas aportaciones a partir de mediciones en embalses en zonas
mediterrdneas de montafia (de norte a sur; Alpes (ltalia), Pirineos (Espafia), Apeninos (Italia),
Sierra Nevada (Espafia), Atlas (Marruecos) (adaptado de ). Se observan unas tasas
erosivas mayores en areas con condiciones aridas y semi -aridas (Atlas y Sierra Ne vada), y la
gran variabilidad en el caso de Pirineos, que alcanzan el valor maximo en el embalse de
Barasona.

Aungue la accion antrépica, los cambios de uso del suelo y la cobertura vegetal afectan de
manera muy especial a la dinAmica erosiva y sedimentari a de estas zonas , el interés por
evaluar la influencia de los forzadores hidrometeorolégicos ha aumentado significativamente
en los Ultimos afos. Cambios en lo s patrones climaticos en cuencas montafiosas pueden
conducir a variaciones estacionales en el flujo de agua, desde el deshielo primaveral hasta la
escorrentia directa en invierno, con variaciones significativas en su aportacién sedimentaria

, . En este sentido, las cuencas de montafia pueden considerarse como
observatorio s especialmente sensibles al cambio climatico. La estimacion de estos impactos a
lo largo de la red fluvial en procesos de sedimentacién de embalses, la calidad del agua o la
degradacion de los ecosistemas, por dar algunos ejemplos, es clave para proponer estrategias
efectivas de adaptacién y mitigacién a los efectos del cambio climatico.

El modelado hidrolégico e hidraulico a partir de proyecciones climaticas futuras permite
valorar los impactos relacionados con los procesos erosivos y sedimentarios y anal  izar las
diferentes estrategias de gestion . La iniciativa CORDEX y EURGCORDEX, creadas por el
Programa Mundial de Investigacién sobre el Clima (PMIC), proporcionan un marco coordinado

de resultados de Modelos de Circulacion Global (MC G) regionalizados, tomando como

referencia J3Fifth Assess ments.ResporeddunainfeReE yraficad e |

de descarga de datos para la region eur opea. Las simulaciones incluidas en EURO -CORDEX
consideran los nuevos escenarios RCP (Representative Concentration Pathways) y la
regionalizacién de los resultados de los MCG, lo que permite aumentar la resolucion espacial
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con tamafos de cuadricula de unos 12 km. Los datos obtenidos de estas proyecciones han de
ser corregidos y adaptados por sesgo (Bias -adjustment). La Figura 14 muestra los resultados
de simulacién de pr ocesos erosivos flujo concentrado y acarcavamiento en areas de la ladera
sur de Sierra Nevada. Como se observa, el escenario RCP -8.5 simulado a partir del modelo
IPSL muestra un incremento significativo de los procesos erosivos, estimado en 33%,
relacionado con la disminucién del 74% de la cantidad de precipitacion en forma de nieve. A
pesar de que las predicciones apuntan a una disminucion generalizada de la pr  ecipitacion, la
forma en la que llueve es determinante para la movilizacidon de sedimento. Se espera que la
intensidad de los eventos de precipitacion aumente entre un 14,5% (RCP 4.5) y un 6,9%
(RCP8.5), influyendo significativamente en el célculo de la pro duccidn de sedimento

T = T T T 5

5

a)

Figura 14: Resultados obtenidos con el modelo distribuido y de base fisica WiMMed [134] en la cuenca del rio
Guadalfeo (Granada) para procesos erosivos de ladera (kg/m2) a partir de la serie historica (a) y del escenario
climatico RCP-8.5 a partir de los resultados del modelo d e circulacién global IPSL-CM5-MR regionalizado (RCM)
RCA4 del instituto SMHI (b).

2.4.3. Evaluacion integral de procesos erosivos y sedimentarios

Para evaluar el impacto erosivo y sedimentario a lo largo de la red fluvial, y sus consecuencias

en la planificacion hidrolégica y la toma de decisiones, es necesario entender el continuo de
los procesos de erosion y transporte desde una perspectiva integral . Desde la
desagregacion del suelo por las gotas de lluvia, el flujo concentrado en regueros o carcavas y

el transporte aguas abajo hasta los procesos hidrodinamicos en el cauce, el flujo de
sedimento ha de entenderse como una concatenacién de procesos relacionados entre s i. Su
continuidad y (des)conexién entre subsistemas y su disponibilidad a lo largo de la red de
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drenaje condiciona las respuestas erosivas ante los impactos antrépicos y el cambio climético

. Sin embargo, los estudios a menudo se abordan a escala local, en determinados
sistemas analizados desde metodologias y disciplinas cientificas muy dispares. El andlisis de la
continuidad o conectividad de estos flujos entre & reas de ladera y el sistema fluvial es esencial
para comprender los efectos asociados a los procesos erosivos y sedimentarios :

Como concepto holistico, la conectividad del flujo de sedimento es muy dificil de cuantificar
debido a la multitud de factores y a la heterogeneidad en su medicion . Sin embargo, el
gran interés que ha despertado este tema en los Ultimos tiempos, asi como las nuevas
técnicas y fuentes de informacion, han facilitado diferentes propuestas metodoldgica s de
evaluacion de la conectividad del sedimento a lo largo de la red fluvial. Se han evaluado
factores como la topografia, los usos del suelo, la cobertura vegetal y la rugosidad de la
superficie para la elaboracion de diferentes propuestas de indices de conectividad :
Otros indices incluyen la intensidad de lluvia, la  erosionabilidad del suelo y la eficiencia de
retencién de las infraestructuras aguas abajo para su estimacion

A escala de cuenca, la cuantificacion de los apor tes de ladera y fluvial representa un paso
adelante para obtener una comprension mas profunda de la naturaleza y la dinamica de los
procesos erosivos y sedimentarios en cuencas fluviales. Sin embargo, la heterogeneidad de
estos sistemas y sus diferentes re spuestas a factores climéticos y antrépicos complican su
seguimiento. Aunque los métodos de medida que se utilizan cominmente para determinar la
carga suspendida permiten la monitorizacién continua a partir de la turbidez, medir la carga

de fondo es muy co mplejo, lento y costoso . Ademas, en rios mediterraneos es dificil de
cuantificar debido al gran volumen de sedimento transportado durante pulsos intensos y las
limitaciones de los muestreadores empleados.
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Figura 15: Metodologia de analisis integral de aportaciones sedimentarias en embalse (adaptado de [178]).

Las metodologias indirectas basadas en la mo nitorizacién del sedimento acumulado en los
embalses permiten comprender la dinamica de los procesos erosivos y de transporte y
estimar tasas reales de producci 6n de sedimento , . Estas metodologias proporcionan
informacién que comprende respuestas hidroldgicas, hidraulicas y sedimentoldgicas en una
amplia gama de escalas espacio -temporales . En rios de gravas de montafa es posible
asociar los procesos de carga de fondo y suspensiéon con su ubicacién dentro de la ladera, con
contribuciones en su mayoria finas, y el sistema fluv ial, respectivamente . Sin embargo,
este modelo conceptual no permite una estimacion detallada de las fuentes, los sumideros o

los flujos de sedimentos que tien en lugar a lo largo de la red fluvial. La Figura 15 muestra un
esquema conceptual de evaluacién integral de transporte de sedimento en cuencas
mediterrdneas de montafa.

2.4.4. Nuevas herramientas y retos futuros

En areas de ladera, la estimacion de tasas erosivas se suele abordar a partir de modelos

paramétricos, como la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (revisada o modificada) ,
, 'y de un calculo adicional de la tasa de entrega (0 Soil Delivery Ratio, SDR) . Estos

modelos, au nque ampliamente validados bajo diferentes condiciones, no incluyen algunos

procesos dominantes, no consideran la variabilidad espacial y temporal de todos los agentes

forzadores a escala de evento , Y tampoco proporcionan informacion sobre los procesos

de flujo, transporte y sedimentacion a lo largo de la red de drenaje. Los modelos distribuidos
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y de base fisica capturan la variabilidad espacial de los agentes hi drometeorolégicos, los
gradientes relacionados con el relieve y la variabilidad de la capa edéfica a lo largo del tiempo.

A pesar de las limitaciones relacionadas con su incertidumbre y la gran cantidad de
parametros necesarios estos modelos tienen un gran potencial como herramientas de
gestion de cuencas. Ejemplos como los modelos WEPP , EUROSEM, WiMMed o]
HEMINGS , adoptan un enfoque distribuido que permite modelar pérdida de suelo, el
flujo de carga solida y los procesos de sedimentacion aguas abajo

En el andlisis del sistema fluvial, los avances en métodos numéricos y de las mejoras de la
capacidad de calculo de las ultimas décadas han permitido avances significativos. Los
diferentes esquemas y planteamien tos 1D, 2D y 3D han permitido acotar la magnitud y
distribucién de procesos de sedimentacion de embalses, socavacion del lecho, impactos
relacionados con la construccién de presas, distribucion del sedimento en estuarios y deltas,
efectos locales alrededor de estructuras y la influencia de la vegetacion en los procesos
morfodinamicos, por poner solo algunos ejemplos. La evaluacién de cambios en el uso del
suelo, las nuevas misiones satélite y las técnicas de analisis ofrecen herramientas de gran
interés par a la monitorizacion de estos cambios con una alta resolucién espacial y temporal.
Ademas, las tecnologias basadas en inteligencia artificial proporcionan herramientas que
permiten elaborar prondsticos sobre las tendencias climaticas futuras y sus impactos erosivos
asociados.

La caracterizacion estocastica de los eventos de precipitacion, temperatura, radiacion, etc.
permite simular de manera estocastica, fisica y distribuida la distribucién espacial y temporal
de los forzadores climaticos y los procesos hi drolégicos y fluviales asociados. Esta
aproximacioén ofrece una imagen probabilistica bajo diferentes escenarios futuros de los rios,
embalses, costas, etc. y permite pronosticar y tomar decisiones basadas en el riesgo. Esta
informacién es clave para respon der a preguntas relacionadas con la gestién integral de
proteccion y evaluaciéon de los dafios ocasionados por los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion. La pregunta de cudl sera el estado de nuestros rios en el futuro y cuales son
las medidas Optimas de correccion, mitigacién y adaptacion en un contexto de cambio
climatico y global, ha de abordarse desde un punto de probabilistico, de analisis del riesgo y
con un enfoque integral.
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3. Marco estratégico

3.1. Bases juridicas y normativas sobre la gestion de
impactos climaticos en rios y costas

Francisco Javier Sanz Larruga

3.1.1. Introduccion

La regulacion juridica de los efectos de cambio climatico sobre los bienes del dominio publico
hidraulico (que incluye los rios) y de la zona maritimo -terrestre (relativa, en términos
generales, a la costa) es bastante reciente, salvo la incidencia que sob re éstos bienes ha
derivado -desde sus inicios - de la normativa sobre evaluacion de impacto ambiental 2.

En el grupo normativo sobre las aguas, la primera regulacién sobre el cambio climatico es la
relativa a la evaluacion y gestion de riesgos de inundacién de 2010, motivada por la
transposicion a nuestro pais su correspondiente Directiva de la Unién Europea, si bien sus
efectos se extienden también, como veremos, a las zonas costeras. Llama la atencion, no
obstante, que en la vigente normativa bas ica sobre aguas -que se encuentra en el Texto
Refundido de la Ley de Aguas (aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de
julio) ® - no existe referencia alguna al cambio climatico.

Por su parte, en la normativa reguladora de las costas, si que existe un régimen juridico
relativo a los efectos del cambio climéatico, vigente desde la aprobacion de la Ley 2/2013, de
29 de mayo, de proteccién y uso sostenible del litoral y de la modificacion de la Ley 22/1988,
de 28 de julio, de Costas.

En los siguientes apartados desarrollaremos brevemente el régimen juridico que ofrecen
ambas normativas (de aguas y de costas) con referencia a la mas relevante doctrina juridica
gue ha abordado estas materias.

2 Desde la regulacion del impacto ambiental por el  -ya derogado - Real Decreto Legislativo 1320/1986, de 28 de junio, donde se

prevé |l a inclusién en |l os estudios de i mpacto ambient al de |l os J3fact
S6l o hay wunas escasas referencias al Jcambio climéaticoij en su nor
JRegl amehtocoP#bdr aulicoj, aprobado por el RD 849/1986, de 11 de abr
Decreto 638/2016) y el Reglamento de la Planificacion Hidroldgica, aprobado por el Real Decreto 907/2007 (cfr. sus arts. 11 s obre
eldnventar i o de recursos hidricos naturalesj vy el 21 sobre 3balances, a
Decreto 1/2016, de 8 de enero, por el que se aprueba la revision de los Planes Hidrolégicos de las demarcaciones hidrogréafica del

Cantabrico Occidental, Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jicar, y de la parte espafiola de las demarcaciones hidrogréaficas del
Cantabrico Oriental, Mifio -Sil, Duero, Tajo, Guadiana y Ebro (cfr. en particular, el art. 71,1).
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3.1.2. Normativa estatal relativa a los impactos del cambio
climatico en materia de aguas. En particular, la evaluacion y
gestion de riesgos de inundaciones.

Como ya hemos adelantado, en el grupo normativo sobre el derecho de aguas, ha sido el Real
Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluaciéon y gestidon de riesgos de  inundacion el que, en
transposicion Espafia de la Directiva 2007/60/CE, de 23 de octubre, relativa a la evaluacion y
gestion de riesgos de inundacion 4, el que, por primera vez, establece las medidas que han de
aplicarse ante los riesgos de inundacién que s e pueden derivar del cambio climéatico °.

Bien es verdad que, como sefial a el 3Pl an Naei
2030) , se prevén diversos efectos del cambi o

agua y los recursos hidricos, ¢ omo el incremento del riesgo de sequias, desequilibrios geo -
morfoldgicos en las cuencas, el aumento de la evapotranspiracion, la afectacién de la calidad

de las aguas y ecosistemas acuaticos y, por supuesto, el riesgo de inundaciones °©. Sin
embargo, en la n ormativa de aguas sOlo aparece explicitamente vinculado con el cambio
climatico el caso de las inundaciones (en el referido RD 903/2010) .

Ademas, el repetido RD 903/2010, al regular las inundaciones, sus disposiciones no sélo
afectan a los margenes fluvi ales sino que también se proyectan sobre las zonas costeras &,
definiendo de forma precisa | os supue st Bisuade
a su especifico régimen juridico zque se aplica, tanto sobre inundaciones procedentes de
aguas continent al e s, como | as Jcausadas por el mar

onal

i

e

cl i

nu

por |l a accidén conjunta de rios y mar en | as -zonas

se prevén tres modalidades de instrumentos de caracter secuencial:

1. En una primera f ase, |l a el aboracién de | a 3evalua

i nundaci 6nj (regulada en el Capitulo Ug del ci
4 Esta Directiva tiene su base en la Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuaciéon en el &mbito
de la politica de aguas. Sobre esta materia de las inundaciones vid. los estudios  [162], y [163], y también [198]. La Directiva
2007/60/CE trae causa, a su vez, de la Directiva Marco del Agua de 2000.
5 De hecho, entre los desastres naturales que se producen en Espafia, los dafios por las inundaciones y temporales maritimos
son los mas cuantiosos (es estiman en unos 800 millones de euros anuales).
6 Cfr. apartado 1.3 del Plan de Adaptacion al Cambio Climatico (2021 -2030), p. 103
" En el Texto Refundido de la Ley de Aguas se regula el caso de las sequias (cfr. sus arts. 46, 1, b); 58; 92, e); 104, 2) pero sin que
expresamente aparezca vinculado con lo s efectos del cambio climatico.
8Comosedec!|l ara en el Pr e & mb ueh matedaede prdRedcio® de 2a/ c@sta,lplrte dedlos preceptos previstos e
impulsados por este real decreto desarrollan y complementan la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas (Y). De esta f
coordinan adecuadamente las inundaciones en la costa, con las inundaciones en las zonas de transicion y las inundaciones
fluviales, incorporando todas ellas en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.
Elart. 3 del RD 903/ 2010 | as define como: Janegamiento temporal 0O pet
cubiertos de agua a causa de mareas, oleaje, resacas 0 procesos erosivos de la linea de costa, y las causadas por la accion
conjunta de riosy maren laszonasde transi ci 6nij (apartado c) . Uncluso define tambi ¢
costera inundabl ej (apartado n) . Desde el punto de vista técnico,
mar: las costeras o marinas ( causadas por mareas meteoroldgicas, oleaje, onda larga) y maremotos (producto de las erupciones
volcanicas y temblores submarinos que sacuden el Pl aneta). El con
compone de | a suma dehbhri@dnivael Imadea detrondémicaj, Il a 3marea meteol

sobreelevacién por efecto del oleaje).
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en cada Jdemar cac', 6ncomi dobojgertéadf idce@aj Jdet er mi nar
territorio para las cuales se haya llegado a la conclusion de que existe un riesgo

potencial de inundacidn significativa o en las cuales la materializacién del riesgo puede
considerarse ptYobadoj (art. 5)

2. Como segundo hito del proceso de aplicacién de la Directiva 2007/60 / CE, | os 3 maj
de peligrosidad (calculo de la zona inundable) y de riesgo de inundacién (incorporacion
a la zona inundable de los usos del suelo en cada zona y de los principales dafios
e s per a-degudallos en el Capitulo Ill del RD 903/2010 - que han de elaborarse en
cada Jdemarcaci d Didhagrianffiocrajaci 6n se integ
Nacional de Cartografia de Zonas Unundabl esji (

3. Los J3planes de gesti 6n dreglladasiereed Gapitulo & dal RDUnd ac i

903/2010 (arts. 11 al 17)- que deberan elaborar los organismos de cuenca (en las

cuencas intercomunitarias) y las Administraciones competentes (en las cuencas
intracomunitarias) en cada demarcacion geografica, constituyen la herramienta clave

de la Directiva 2007/60 y tienen como objetivo lograr una actuacién coordinada de

todas las Administraciones Publicas y la sociedad para reducir las consecuencias

negativas de las inundaciones, basandose en los programas de medidas que cada una

de las Administraciones debe aplicar en el ambito de sus competencias. La aprobacion

de estos planes corresponde al Gobierno de la Nacion (cfr. art. 13) 13,

Por su parte, los arts. 9, 9 bis, 9 ter, 9 quater, 14 y 14 bis del Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico (aprobado por el Real Decreto 849/1 986, de 11 de abril y sus modificaciones
posteriores) establecen la regulacion especifica sobre las modalidades de cada zona segln su
peligrosidad **. Y, en cuanto a las Comunidades Autonomas, éstas pueden establecer normas

“La Jddemarcaci én hidrograficaij esta conformada por la zona terres
hidrogréaficas vecinas ( RD 125/2007 por el que se fija su dmbito territorial). En la actualidad, por Resolucion del Secretario de
Estado de Medio Ambiente de 12 de abril de 2019, estan aprobadas las revisiones y actualizacién de la evaluacion preliminar d el

riesgo de inundacion ( EPRIs) de las demarcaciones hidrogréaficas intercomunitarias.
1 Cfr. El art. 7.3 del RD 903/2010, sobre especificaciones relativas a las zonas costeras en el proceso de elaboracion de dicha
evaluacion.
2 Sobre estos mapas de peligrosidad y de riesgo de in undacion del segundo ciclo. Por Resolucién de la Direccion General del
Agua de 1 de agosto de 2019, estéa iniciado el proceso de consulta pablica de revision y actualizacién. Una vez finalizada est a fase
se someteran a informe del Comité de Autoridades Comp  etentes u organismo equivalente en las cuencas intracomunitarias, v,
posteriormente, se remitiran al Ministerio para su incorporacion al Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables.
13 Sobre sus principios y objetivos, art. 11 del RD. En todo caso, resaltamos el principio recogido en la letra d) del citado articulo:
Jevitando el deterioro injustificado de | o0os ecosistemas flnrai ales y
Il as inundacionesij. La mayor tpamtaeetliereesge dpl amesnddei geg de cada L
sido aprobados por el Consejo de Ministros de 15 de enero de 2016 (vid. su publicacién en el BOE n° 19 de 22 de enero de 2016 ).
No obstante, estos planes se deben revisar y actualizar ante s del 22 de diciembre de 2021.
14 La peligrosidad frente a inundaciones, en funcion de la zona donde se vaya a desarrollar el uso o actividad:
1  Zona Flujo Preferente (ZFP): limitaciones a los usos vulnerables frente a avenidas o que supongan una reduccion de la
capacidad de desague.
1  Zona inundable (ZI): criterios constructivos para las edificaciones destinadas a viviendas y recomendaciones de
seguridad para otros usos.
1  Régimen especial municipios alta inundabilidad: para municipios con mas de 1/3 de su superf icie incluida en la ZFP, o
que por la morfologia de su territorio tengan una imposibilidad material para orientar sus futuros desarrollos hacia
zonas no inundables.
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adicionales de proteccion respecto a las limitaciones de usos en las zonas inundables *°. Y,
finalmente, la normativa contenida en los propios planes hidrolégicos de cuenca puede
recoger igualmente determinadas limitaciones especificas y mas protectoras a los usos en
zonas inundables en sus ambitos territoriales, respetando la regulacién basica establecida en

el referido Reglamento de Dominio Publico Hidraulico.

La necesaria gestion integrada de las cuencas hidrograficas y de las zonas costeras supone -
en este tema de la gestién de los riesgo s de inundacion - una prioridad que debe superar las
inercias del pasado, de la gestién separada zno unitaria - de ambos ambitos geograficos, cuya
interdependencia es naturalmente indiscutible ~ *°.

Finalmente, cabe destacar la reciente aprobacion de la Ley 7/20 21, de 20 de mayo de Cambio

Climatico y Transicion Energética. En su Titulo
i mpactos del cambio climaticoij se recoge un ext el
del cambio climatico en la planificacion y gest i 6n del aguai cuyo cor

brevemente a resumir en los siguientes apartados:

1. Se establecen un objetivos general sobre la adaptacion al cambio climatico en la

planificacion y gestion hidrol 6gica: | para}segur
|l a 3proteccion de |l a biodiversidadyj, asi como
conforme a |l a 3jerargquia de uso0si (cfr. el al
Aguas, sobre Jorden en | a preferenci acionde usos.
la dexposicidédn y wvulnerabilidad al cambi o cl i

(cfr. art. 19, 1).

2. Para orientar la planificacion y gestion hidrolégicas se prevé la aprobacion -en el plazo
de un afo desde la aprobacién de la Ley 7/2021 -dela 3 Estr ategia del Agl
Transici o6n Ecol 6gi caij a cuyas directrices y
actuaciones (cfr. art. 19, 2).

3. En todo caso, la planificacion y gestién hidrolégicas -en 3coherencia con |

politha@&ms@de 3i ncglousi rdelrasv ardioess d e | cambio cl i ma
recogen |l os relativos a |l os impactos sobre 31
3l os recursos disponibles en | os acuiferosij, i
frecuencia e intensidad de f e n 6 menos extr emosi, del Jincreme
del aguai, del Jascenso del ni vel del mar s ol
zonas humedas y |l os sistemas costerosji (cfr. a
BAsH, por ejempl o, es el caso del JPl an de Puebanosdmndeael avesnj daary
medi ante el Decreto 189/2002; el 3Pl an de Accién Territorial sobr
Val enci anaij (PATRUCOVA) , aprobado por Decreto 201/ 2i@slysarroyos dedd JPIl an
Comuni dad Auténoma del Pais Vascoj, aprobado por Decreto 449/ 2013.
16 Un buen intento en la doctrina juridica de visualizar juridicamente la necesidad de esta gestion integrada es [209], que fue
objeto de la tesis doctoral dirigida por el Profesor Estanislao ARANA GARCIA y defendida, en enero de 2014, en la Facultad de
Derecho de la Universidad de Granada. Su texto puede consultarse en la siguiente direccion de internet:

http://digibug.ugr.es/bitstream/10481/32663/1/23539884.pdf.
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4. Desde una perspectiva preventiva, el art. 19,4y conelobje t o de Jabordar | os
l a planificacion y gestion hidrol 6gicas deber ;
(Y) identificando y analizando el ni vel de
actividades socioecondémicasay kWogestoseshatemas,]
en relacidodn con su i mpacto sobre |l os cultivos
centralesj; Jdconsiderar e incluir en |l a planif
de | as masas de aguayYj; Jnedcedarardeniosusos dd aguaadapt
compati bles con |l os recursos disponi bl esi; et c
Jplan de financiaci on de | as actuacionesj que
riesgos.

5. Por dltimo, el art. 19, 5 abre a la consid eracion de las Administraciones hidrologicas, en

el Jmarco de | os planes de gestién de riesgo
Jmedi das de <control de avenidas medi ante act
forestal y prevencién de |l a erosi O6nij

3.1.3. Normativa estatal relativa a los efectos del cambio
climatico sobre las zonas costeras

Con motivo de la reforma de la Ley de Costas de 1988, operada por la Ley 2/2013, de 29 de

mayo, de Proteccion y Uso Sostenible del litoral (posteriormente complementado por
Reglamento General del Costas, aprobado por el Real Decreto 876/2014, de 10 de octubre) se

introdujeron, por primera vez, una serie de disposiciones relacionadas con los efectos del

cambio climatico sobre los bienes del dominio publico maritimo -terrest re!’. No obstante,

antes de pasar a analizar sus contenidos fundamentales, cabe sefialar que en 2011 entré en

vigor -en el marco del Convenio de Barcelona para la proteccion del Mar Mediterraneo de

1976- el Protocolo relativo a la Gestién Integrada de las Zo nas Costeras del Mediterraneo y

gue fue ratificado por Espafia en 2010. En este Protocolo hay varias referencias al cambio

climatico (cfr. sus arts. 3, 2, b); 5, e); 8, 2, a); y 22); en particular, su art. 5 -sobre los objetivos

de la gestién integradadel as zonas -diospema@asque ésta threaweepion
y/ o reducir |l os efectos de |l os riesgos natural ec
puedan ser debidas a actividades naturales 0o huma

Volviendo al texto de la Ley 2/2013, la inclusion de las referencias al cambio climético se
produjeron en la dltima fase de su tramitacibn parlamentaria y quiz4 un tanto
apresuradamente 8. La primera referencia se recoge en el reformado articulo 2, a) de la Ley

17 Hasta el momento presente los trabajos publicados analizando particularmente esta materia Zlas relaciones entre el nuevo

régimen juridico de las costas y el cambio climatico - son: [209], [210], [211], [208], [231], [111], [9], [237], [214], [266], jError! No

e encuentra el origen de la referencia.  y Arana Garcia, E . ( 2015 P/20133de arotéceidn y usos sostenible del litoral: las
Jsoluciones singul aresi y |l as nuevas medi das Revisth det Derechs Urbanislicoy r i es g
Medio Ambiente, n°® 295, pp. 101-136;

18 |a referencia al cambio climético en la ley habia sido reclamada por los grupos ecologistas y por algunos expertos en ingenie ria

costera. Vid. el informe presentado por Losada Rodriguez (2012). También el trabajo [211] donde, ademas de llamar la atencion

sobre la importancia de introducir en la LC medidas contra los efectos del cambio climatico y de tener en cuenta las multiple S
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de Costas, relativo a lo s Jfinesi de | a actuaci 6n admini str a
maritimo -terrestre, que incluye, junto a los su determinacion, aseguramiento de su integridad
y adecuada conservaci o6n, y adopci 6n, en s u cas

restauracion ne c e s ar i @ango psocedh de adaptacion teniendo en cuenta los efectos del
cambio climéaticoj*®.

Por otra parte, también directamente relacionado con los efectos del cambio climético, es el

nuevo régimen de los tramos del dominio publico maritimo  -terrestre que est d&n 3en si
de regresion graveij y que se c é&nDeifemaeesumnita, & | art
Administracion General del Estado puede declarar por Orden Ministerial (previo informe de la
Comunidad Autodénoma <correspdedigamtve) remgr &si dmnacil ©
dominio publico maritimo -terrestre en los que se verifique un retroceso en la linea de orilla

(apartados 1° y 6°) y en consecuencia, dicha declaracion impide en otorgamiento en dichos

tramos de ningun titulo de ocupaciéon (apartado 2°); no obstante, excepcionalmente, podran

otorgarse (salvo riesgo de inundacion) ciertos de derechos de ocupacion y la Administracion

del Estado podra realizar sobre ellos actuaciones de proteccién, conservacion o restauracion,

con la posibilid ad de imponer a los beneficiarios contribuciones especiales (apartados 3° a 5°);

en todo caso, si se produce la inundacién por el mar, se extinguen los titulos habilitantes para

su ocupacion (apartado 4° in fine), si bien, los efectos de la declaracibnde 3 r egr esi 6 n gr a\
pueden revocar si las circunstancias que la motivaron desparecen (apartado 7°) .

Otro apartado donde se reflejan los efectos del cambio climatico sobre el régimen de la Ley

de Costas son los relativos a la regulaciéon de la utilizacion del dominio pablico maritimo -
terrestre. Siguiendo el analisis efectuado por Arroyo Yanes se pueden sefialar los siguientes
elementos normativos:

1. La exigencia de la inclusién del contenido de la evaluacion de los efectos del cambio
climatico en los proyecto s de ocupacién del dominio publico maritimo  -terrestre (cfr.
los arts. 44,2 parrafo 2° de la Ley de Costas, y 91, 2 y 92 en conexién con el art. 85, 1

competencias (estatales, autondmicas y locales) que concurren en la proteccion y ordenacion del litoral, subrayan la necesidad

de articular mecanismos e instrumentos eficaces para la coordinacién y colaboracién interadministrativas en esta materia. Por su

parte [237] incide en la falta de integracion en el proyecto de ley sobre la adaptacion al cambio climatico (cit. pp. 90 y 91).
Finalmente, [10] sefial a al respecto: 3J3Inos hallamos (YY) ante unas meras di ¢
tratamiento acabado y completo para afrontar todos los retos que pueden llegar a generar esa problematica en ese cont exto

concretoj y concluye 3se trata de medi das nor mativas parcial es q L
problematica referida pero que, aunque supongan un primer cuadro normativo del que partir, resulta todavia insuficiente para

afrontar | a problematica toda que en el plano juridico -admi ni strativo ofrece el cambio climatico

19 El subrayado es mio. Cfr. También el art. 2, a) del RLC. Segun [10] este criterio tiene un alcance limitado ya que no a

proyectarse mas alla del dominio publico maritimo  -terrestre pese a que los efectos pueden ir mas alla, sobre los terrenos

contiguos a la ribera del mar (cit. y loc. cit. pp . 433-434)

20 Cfr. el comentario a esta disposicion en el trabajo  jError! No se encuentra el origen de la referencia.

21 Segun iError! No se encuentra el origen de la referencia. zademas que la novedad de este régimen juridico es relativa (p.
77)-esta regul aci 6n 3podria calificarse comaeumpa amedicada dol MHe@)sl a
afirmar comentando el desarroll o reglamentario de | a Ley de Costas
realmente ha querido que el régimen del dominio publico en situacion de regresién grave no ten ga ef ec (pideh). &a difa
parte, segln |l a misma autor a, tambi én es criticable |l a Jescasa ate
propiedad privada colindantes con los tramos de demanio publico en situacién de regresion grave , mas en particular cuando el
avance del mar se haya saldado con una modificaci 6n hacia el interi
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del Reglamento de la Ley de Costas). Dichos proyectos habran de formularse conforme
al planeamiento urbani stico y han de prever a adaptacion de las obras a su entorno y,
en su caso, la influencia de la obra sobre la costa y los posibles efectos de regresion .

2. La consideracién del cambio climatico en relacion con los proyectos de las
Comunidades Autonomas sobre bienes del dominio publico maritimo -terrestre que le
estan adscritos (cfr. art. 106 del Reglamento de la Ley de Costas). Se proyecta sobre
obras efectuadas por las Administraciones autonémicas sobre dicho dominio tales
COmMo nuevos puertos y vias de transp orte, asi como de la aplicacién o maodificacion de
las existentes, para cuya aprobacion se requiere el informe favorable de la
Administracion General del Estado 2.

3. La consideracién de los efectos del cambio climatico en relacion con el otorgamiento
de las autorizaciones administrativas de extracciones de aridos y de la realizacién de
dragados (cfr. art. 128, 3 Reglamento de la Ley de Costas) 2*.

4. El cambio climatico como elemento favorable a la ampliacion de plazos relativos a las
concesiones (cfr. arts. 66,2 Ley de Costas y 135, 5 in fine Reglamento de la Ley de
Costas). Cuando se trate de usos que desempefien una funcién o presten un servicio
que, por su naturaleza, requieran la ocupacién del dominio publico maritimo -terrestre
0 de servicios publicos o al public o, sus respectivos plazos de concesién pueden
ampliarse en una quinta parte si sus solicitantes presentan un proyecto para la
regeneracion de las playas y lucha contra la erosién y los efectos del cambio
climatico . En definitiva, como bien expresa Arroyo Yanes, 3|l a Admi ni str aci
estos concesionarios como agentes colaboradores para este fin contra la erosiéon y el
cambi o cllDimati coj

5. Los efectos de cambio climatico como causa de extincién del derecho a la ocupacion
del dominio publico maritimo -terrestre al mediar la revocacion de la concesion por
existir riesgo de que las obras e instalaciones sean alcanzadas por el mar (cfr. arts. 55;
y 78,1 Ley de Costas en relacién con el art. 161, 1, m) Reglamento de la Ley de Costas).
Como afiade Arroyo Yanes debe tratarse de un riesgo palpable para justificar la
revocacion, tanto de | as autorizaciones como de las concesiones, que ademas no
conllevan un derecho de indemnizacién 2.

6. Los posible efectos del cambio climatico como obligacién a incluir en los titulos de
otorgamiento de concesiones y autorizaciones (cfr. arts. 76, m) Ley de Cos tasy 161, 1

22[10] cit. y loc. cit. p. 435. El los arts. 91y 92 del RLC se precisan los requisitos para llevar a cabo dicha evaluacion. En opinién de

Arroyo Yanes, esta regulacién 3es una de | as grandes aportalassiones d
zonascost erasj (Ubidem. p. 436).

2[10] pp. 437 a 439.

24 [10] pp. 439 a 440. Sobre este tema téngase en cuenta la existencia del documento aprobado en 2015 por la Comisién

Unterministerial de Estrategias Mar i nmaterial dd agade csu reibicaeién epaguasdell a car ac:
dominio pablico maritmo -t errestrej .
2510]. p. 440.

26 [10]. pp. 440 y 441.
41



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

en relacion con el 158 y ss. del Reglamento de la Ley de Costas). Se trata de
condiciones que pueden incluirse en los titulos de otorgamiento de concesiones y
autorizaciones, como resultado de la evaluacién de sus efectos y, en su caso, sobre las
obligaciones del adjudicatario de adoptar las medidas por la Administracién de
adaptacion a la subida del mar, los cambios de oleaje o otros efectos del cambio
climatico #’.

7. La circunstancia del cambio climético como criterio de graduacién de la ampliac  i6n de
los plazos maximos en las prorrogas de las concesiones otorgadas al amparo de la
normativa anterior (cfr. arts. 66, 2 Ley de Costas y 175, 1, a) Reglamento de la Ley de
Costas). Como el supuesto recogido en el apartado 4°, se puede ampliar en una qu inta
parte el plazo cuando el concesionario financie proyectos de regeneracion de playas o
de lucha contra la erosion y los efectos del cambio climéatico 22,

8. Asumiéndose como factor de mitigacion del cambio climéatico vinculandolo a la
eficiencia energética de las obras e instalaciones realizadas al amparo de la normativa
anterior (cfr. Disposicion Transitoria 42 de la Ley de Costas y art. 175, 1, b) Reglamento
de la Ley de Costas).

Finalmente, la Ley 2/2013, establece en su Disposicién Adicional 82 la exigenc ia de la
elaboracion de determinados instrumentos estratégicos y de planificacion frente a las
incidencias del cambio climatico por parte de las siguientes Administraciones territoriales:

1. Una Jdestrategia para | a adaptacibdino del il nad tciocsotij:
deber& elaborar el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, en el
plazo de dos afios desde la entrada en vigor de la Ley 2/2013, y que debera someterse
a evaluaciéon ambiental estratégica. En dicha Estrategia debera conte nerse como
minimo | a indicacion de 3l os distintos grados
propondr an medidas para hacer frent €. Mnqseus po:
con dos afios de retraso respecto del plazo previsto en la Ley 2/2013,la 3 Estr at egi a

Adaptaci 6n al Cambio Climatico de | a Costa Es
2017.
2.Un 3Pl an de adaptaci o6nij de | os terrenos sobre

dominio publico maritimo -terrestre a las Comunidades Auténomas, ¢ onforme al art.
49 de la Ley de Costas, que deberan presentar las mismas a la aprobacion del

27710]. pp. 441y 442.

28[10]. pp. 442y 443.

2 [10]. pp. 443 y 444. A diferencia del resto de las referencias normativas que remiten a medidas de adaptacion al cambio
climatico de las zo nas costeras, esta de la aplicacién de eficiencia energética (que aparece junto medidas de ahorro de agua) se

trata de medidas de mitigaci 6n. Pero como bien sefiala Arroyo Yane
negativos del cambio climati co en los espacios costeros, sino con los espacios costeros como sede fisica de actividades y
comportamientos que pueden producir [1@spedd4d).esul tado gener al no queridi
®Dice al respecto el preadambul o de |l a Ley 2/2013: 3JJunto a estas me
Agricultura, Alimentacion y Medio ambiente la obligacién de elaborar una estrategia para la adaptacién de la costa a los efectos

del cambio climatico. Con ello, se conseguira disponer de un diagnoéstico riguroso de los riesgos asociados al cambio climatic o]

qgue afectan a nuestra costa, y de una serie de medidas que permitan
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Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. Dicho Plan de adaptacién se
ha de referir no s6lo a | os terrenodgassdbreo t am
ell os para hacer frente a |l os posibles efectos

La casi totalidad de la doctrina juridica ( Pons Canovas, Arroyo Yanes, Pérez Galvez, Sanz

Larruga, etc.) que ha analizado el nuevo régimen juridico de las costas y la insercion  de la
problematica del cambio climatico coincide en su critica por tratarse de una regulacion

superficial, insuficiente, incompleta y, en ocasiones, erratica técnicamente 3. El mismo Arroyo
Yanesconcl uye en |l a necesidad de Jpaaddaftarlcfielmentest e gr
a |l as nuevas condiciones ambienfglesdefrumaoscdelnoc
para adaptar y mitigar los efectos del cambio climatico en el litoral se encuentra actualmente

3Jin fierij, esto es, osdehallsar e ol lmireforma dedapLayd o ¢ s

de Costas de 2013 ha sido una oportunidad desperdiciada para abordar con seriedad este

problema y, ante la introduccion precipitada del cambio climatico en la Ley de Costas,

también hubiera sido una buena o casién para haber enriquecido el régimen que estamos

estudiando con la aprobacion del Reglamento de la Ley de Costas en 2014, pero tampoco

esto ha sucedido. Mas bien, la reforma de la LC de 2013 ha podido propiciar un retroceso en

la defensa de la costa an te el cambio climatico al primar por encima de la sostenibilidad

ambiental y de la gestion de los riesgos futuros una excesiva prioridad de los intereses

economicos y privados que alli concurren.

Una ultima reflexion de caracter general. Tenemos la convicc i6n, compartida con otros
especialistas, de que, antes que abrir tan generosamente los limites en el desarrollo
econémico de la costa, deberia haberse esperado a tener un conocimiento mas completo de
los riesgos y vulnerabilidades de las zonas costeras ant e el cambio climatico. O, al menos,
haber meditado mas pausadamente la relajacion protectora que introduce la Ley ante hechos
gue pueden llegar a ser irreversibles (como la regresidn costera en algunos lugares del litoral)

y que, pese a la imposicién de la s contribuciones especiales (para la ejecucion de las obras de
proteccion, mejora o defensa del dominio publicos maritimo  -terrestre), resultan inasumibles
para el erario publico.

Finalmente, al igual que el en caso de las aguas, nos referimos a las disposiciones contenidas

en la nueva Ley 7/2021, de Cambio Climatico y Transicion Energética -en el mismo Titulo V -,

en particular, en el art. 20 sobre J3consideracio
gestion del dominio publico maritimo -terrestr e . Resumiendo | os conteni
apartados de este precepto sobre adaptacién al cambio climéatico de la Ley de Costas

destacamos lo siguiente:

31 Desde el punto de vista técnico (no juridico) son muy relevantes las criticas realizadas por Losada Rodriguez, M. A: (Informe)
Analisis y Comentarios al Borrador de Anteproyecto de Ley de Proteccion y Uso Sostenible del litoral y de modificacion de laey22/1988,
de 28 de julio, de Costas Granada 1 de octubre de 2012.

82110], cit. y loc. cit. p. 445).

%¥[M0]. p. 449. Afnade en la misma direccidén: Jqueda todavia mucho por
intenso y profundo para que, al menos en lagunas zonas del litoral espafol, pueda afirmarse que nos encont ramos ante un

régi men terminado y perfilado en todos | os aspectos que suscita un
(Ibidem).
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1. Se hace una llamada -en el apartado 1° del art. 20 - al incremento de la resiliencia que

debe orientar | a pl ani ficaci 6n y gesti én del medi o n
climaticoij. Advi értase que el Jmedi o mari noij |
Ley 41/2010, de 29 de diciembre, de Proteccion de Medio Marino, cuyo objeto es

di ferent e dplblicodnthrdtimo #iieod restr ej regulado por | a
1988 y su reforma por la Ley 2/2013 de Proteccion y Uso Sostenible del Litoral.

2. EI apartado 2° del referido art. 2° hace un
Adaptacién de la Costa a los Efectos d e | Cambio Climaticoi (apr
han de | a orientar |l a 3planificacidén y gestior
incremento de |l a 3resilienciai de | a costa vy

climatico de dichas actividade s de planificacion y gestion costeras.

3. Sobre | a 3gestidédn de | os titul os de-tepestteyaci 6n
sus pr 6 rreaguaglas erf el Titulo 11l de la Ley de Costas - recuerda que, en su caso,
deben aplicarse las normas sobre terreno s del dominio publico maritimo -terrestre
decl arados 3en situaci 6n de regresi én gravei [

13 ter de |l a Ley 2/2013). Se hace tambi én una
internacionales que contengan regulacién relativa a la costa y al mar y a la

conservacion y uso sostenible del dominio puablico maritmo -t errestr e} ; se tr
referencia implicita al J3Protocolo relativo a
del Convenio de Barcelona, ya citado en est a colaboracion. Los factores que han de

tenerse en cuenta para |l a referida J3gestion
evoluci 6n de | os ecosi stemasi, Jcondiciones
dindmica costerai, Jpr esi @®nusos que sopdrtaacdda traime | os ¢
de costaj son algunos de |l os factores que tier
Su caso, de tramos de | a costa 3en sitwuaci 6n d

4. El apartado 4° del repetido art. 20 contiene una disposicion mucho mas relevante que
las anteriores ya que establece unos plazos de duracibn maximos  -que no pueden
superar los 75 afios (conforme a la Ley 22/1988 de Costas y la Ley 33/2003 de
Patrimonio de las Administraciones Publicas) - de los titulos de ocupacién del dominio
publico maritimo -terrestre, incluidas sus prérrogas. Esta novedad legal que el Estado
puede promover legitimamente, deberia haberse introducido, a nuestro juicio,
reformando la vigente Ley 2/2013, de proteccién y uso sostenible del litoral, cuyo art.
2° permite la posibilidad de superar dicho plazo méaximo. Conforme al principio de
Jhomogeneidad de | a Leyj gue orienta | a buena
Tribunal Constitucional (SSTC 136/2011 y 176/2011), esta solucién puede plantear
algun problem a interpretativo. Ademas, el mismo apartado del art. 20, de cara al
futuro, declara | a 3nulidad de pleno derechoj
tras | a entrada en vigor de |l a Ley 7/2021 ¢ o0m
atribucion d e titulos de ocupacion del dominio pablico maritimo  -terrestre que puedan
superar el plazo maximo de 75 afios.
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3.1.4. Lineas futuras de trabajo

Desde la perspectiva juridica, en cuanto a las soluciones ante los riesgos climaticos en rios y
costas, proponemos las siguientes lineas de trabajo.

1. Con relacién a los impactos potenciales del cambio climatico en la gestién del agua y
de los recursos hidricos seria oportuno revisar -como sugiere el Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climético (2021 -2030)- la regulacién del Reglamento y la
Instruccion de Planificacion Hidrologica para tener en cuenta en la planificacion
hidrolégica la informacién disponible y mas detallada; ademas, habria que incorporar
los instrumentos legales que concreten las obligaciones sobre evaluac i6n de riesgos y
las estrategias de adaptacion de la planificacion hidrolégica a nivel de cuenca

2. Con relacion a los impactos del cambio climético de las zonas costeras  -como sugiere
la doctrina juridica y el mismo Plan Nacional de Adaptacion al Cambio CI  imético (2021 -
2030)- una profunda revisién del régimen juridico contenido en la Ley de Costas y en
su Reglamento en los aspectos relativos a los efectos del cambio climatico: revision del
régimen del régimen de tramos en regresién grave y su articulacion ¢ on los planes de
ordenacion territorial y urbanistica; criterios mas objetivables y basados en
conocimientos cientificos para el otorgamiento de titulos de ocupacion del dominio
publico maritimo -terrestre y sus prérrogas; flexibilizacion y agilizacion en e |
otorgamiento de titulos y en la revision de los deslindes; eliminacion de las barreras a
las medidas de adaptacion; etc.

3. Comun a la gestién de los efectos del cambio climéatico sobre el dominio publico
maritimo -terrestre y el dominio publico hidraulico,  nos parece fundamental promover
una proceso de gestion integrada de las zonas costeras y ambitos hidrologicos que
facilite la coordinacion y colaboracion de las Administraciones competentes, asi como
la participacion de los agentes publicos y privados en | a preparacion y gestion de los
instrumentos de ordenacién y gestion correspondientes (cfr. medida n® 26 prevista en
|l a JEstrategia de Adaptaci 6n al cambio climat.i
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3.2. Politicas publicas en materia de costas

Este apartado ti ene por objetivo explicar brevemente los instrumentos de planificacion mas
importantes de la Direccion General de la Costa y el Mar del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el reto Demografico en aplicacion de su politica de gestién y proteccién de la
costa, fundamentalmente la Estrategia de Adaptacion de la Costa a los efectos del Cambio
Climatico, El Plan Nacional Estratégico para la Proteccion de la Costa y el resto de Planes cuya
finalidad es tener una vision integral para poder afrontar los retos relacionados con la erosion
y la inundacion, teniendo en cuenta los efectos del cambio climatico, principalmente, la
subida del nivel medio del mar.

3.2.1. Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de la Costa
Esparfiola

La Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de la Costa Espafiola, aprobada en 2017,
persigue los siguientes objetivos:

1 Incrementar la resiliencia de la costa esp afiola al cambio climatico y a la variabilidad
climatica.

1 Integrar la adaptacion al cambio climatico en la planificacion y gestion de la costa
espafola.

Segun la definicion del IPCC (2014) la resiliencia se refiere a la capacidad de los sistemas
sociales,econdmicos y naturales de hacer frente a un evento, tendencia o perturbacion,
respondiendo o reorganizadndose de manera que se mantengan sus funciones esenciales,
identidad y estructura, manteniendo también su capacidad de adaptarse, aprender y
transformase.

Dicha Estrategia se compone de cuatro apartados:

1. Diagnéstico de la situacién actual .

2. Objetivos especificos, directrices generales y medidas
3. Implementacién y seguimiento
4

Anexos: planes y programas vinculados .
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La Estrategia define una serie de medidas clasificadas en distintas opciones de adaptacion en
tres grandes grupos, segun su finalidad:

T

1

Proteccion: aquellas que tienen como fin Ultimo proteger las zonas en riesgo, ya sean
parte del sistema socioeconémico o natural, tratando de evitar que se produzcan los
impactos derivados de la inundacion, erosion, intrusion salina, etc., mediante la

reduccién de la peligrosidad y/o especialmente la exposicion.

Acomodacion: aquellas que manteniendo los elementos en riesgo  potencial en las
zonas afectadas, priorizan la reduccion de la vulnerabilidad de los mismos mediante la
modificacion de usos del suelo, la introduccién de normativa especifica para las
infraestructuras y viviendas o la adopcién de medidas que aumenten la preparacion
de los elementos afectados ante los posibles impactos.

Retroceso: se basan en el abandono planificado de las zonas susceptibles de verse
afectadas por los impactos del cambio climético o de los riesgos extremos.

El grupo de medidas que se est ablecen en la Estrategia son las siguientes:

1
1

Diagnéstico y analisis de riesgos. 1 Cambios en el uso del suelo.

Monitorizacion sistematica de la costa. 1 Adquisicién de terrenos.

Introduccién de sistemas de alerta 9 Favorecer la migracion hacia el

temprana y protocolos de evacuacion. interior de humedales y marismas y

Regeneracion y creacion de playas y F:reamon ge nuevas areas
intermareales.

sistemas dunares.

Construccion de nuevas estructuras T Captacién y concienciacion.
de proteccion. 1 Reduccion de barreras y limitaciones.
Construccion de nuevas estructuras 1 Integracion en la toma de decisiones.
para mantener la linea de costa. 1 Investigacion.
A i6n funcional r ral . -
| dec-u?co . u tCO ay es';lt;ctu _a de 1 Evaluacion de servicios prestados por
ag infraestructuras y edificaciones ecosistemas costeros.
existentes.

: . L, 1 Relocalizacion.
Normativa y codigos de adecuacion.

. ) M Gestion de concesiones.

Introduccion de seguros y  primas )
especificas. 9 Areas protegidas .
Realineacion de estructuras existentes I Gestion integrada de zonas costeras.

en la linea de costa, en estuarios y
desembocaduras.
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3.2.2. Plan Estratégico Nacional para la Proteccion de la Costa
Espafiola considerando los Efectos del Cambio Climéatico

Actualmente se esta redactando el Plan Estratégico Nacional para la Proteccién de la Costa
Espafiola cuya finalidad es proteger y preservar el litoral mediante una gestion sostenible,
adecuada y eficaz, tomando en consideracion los impactos del cambio climatico, la
contribucién de los sedimentos de los rios al litoral, y otras interacciones tierra -mar y
actividades econémicas que concurren para el uso de la zona costera.

Los resultados clave de este plan seran :

1 Caracterizacion de los problemas actuales de proteccion costera bajo la perspectiva de
los principios de gestion costera integrada de la UE, para toda la costa espafiolay a
nivel de 25 unidades de analisis (Provincias + Ciudades Autbnomas: las estrategias
para la proteccion de la costa por tramos).

1 Aprender de las buenas practicas y experiencias existentes sobre proteccién costera.

1 Elaborar un instr umento de gestion (el Plan Estratégico) para la proteccion de la costa,
acompafiado por documentos técnicos y de apoyo.

3.2.3. Estrategias para la proteccion de la costa (por tramos)

Las Estrategias para la Proteccion de la Costa se elaboran por tramos costeros (provincias y
ciudades autbnomas) dado las grandes diferencias en las caracteristicas de la costa espafiola.

Dichas estrategias pretenden guiar la toma de decisiones para ordenar las actuaciones que
lleva a cabo la Direccién General de la Costa y el Mar en estas provincias en el marco de sus
competencias para la gestiéon del riesgo de la erosion costera (proteccién de la costa),

buscando sine rgias con la gestion del riesgo de la inundacion e incorporando la adaptacion al

cambio climatico.

Por el momento se ha realizado un diagnéstico integrado que combina los riesgos de erosion
e inundacion, la percepcion de los problemas costeros y un andlisi s de la gobernanza.

En funcion del diagndstico se ha elaborado un catalogo con 21 medidas que se
distribuyen en 11 categorias (véase
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Tabla 5).

El marco conceptual d e las estrategias para la proteccién de la costa contiene un lItinerario
principal para la prevencién del riesgo de erosidon costera en cuatro etapas:

Liberacion del Dominio Pablico Maritimo - Terrestre (DPMT)

2. Restablecimiento del balance sedimentario
3. Recuperacion de los elementos naturales del sistema costero
4. Defensa o retirada de la costa
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Tabla 5: Catalogo de medidas.

ESTRATEGIA  CATEGORIA MEDIDA OBJETIVO

Estudios de disponibilidad del recurso sedimentario

Mejora de la X : : -
. J . Mapas y estudios de peligrosidad, vulnerabilidad y
informacion .
. . riesgos costeros
disponible

Monitorizacion sistematica de la costa

Capacitacion y

. Actividades de formacion, capacitacion e
mejora del

., L investigacion Entender
Prevencion conocimiento
social e Mejora de la Campaiias de participacion y comunicacién de
institucional concienciacion dinamicas, riesgos y gestion de la costa
del publico Campafias de educacién ambiental
Gestion del Revision del deslinde del DPMT
estion de . X
DPMT Identificacion de ocupaciones del DPMT
Revision de titulos para la ocupacion del DPMT
Mejora de la Coordinacién entre administraciones Planificar
gobernanza Revision de procedimientos administrativos
Gestion del sedimento costero
Regeneracion de playas y mantenimiento del ancho
Medidas de playa seca
basadas en la Mantenimiento y rehabilitacién ambiental del
naturaleza sistema dunar de la playa
Prevencion Mantenimiento y rehabilitacion ambiental de
fisicay marismas Actuar
estructural Estabilizacion de | Construccion y mantenimiento de estructuras para
la costa la estabilizacion de la costa
Defensa de la Construccién y mantenimientos de estructuras y
costa otras actuaciones para la defensa de la costa
Retroceso Relocalizacién y retirada de ocupaciones del DPMT
controlado Retirada de estructuras de defensa de la costa
Evaluacion, _ . . .,
s Andlisis expost de eventos de erosion e inundacion
L, andlisis y : ) - Entender
Recuperacion . . > y lecciones aprendidas de la gestion de la costa
. diagnostico
y revision >
Reconstruccion e S o
. Planificacién para la rehabilitacién del frente costero Planificar
mejorada

Los criterios para seleccionar y priorizar las medidas en cada unidad de gestién se basan en
los resultados del riesgo en el corto plazo , la informacion basica del modelo morfodinamico
de funcionamiento , la percepcion de problemas, y los niveles de prioridad. Las
recomendaciones que se dan en cada una de las estrategias son de ambito regional y no se
pueden aplicar a otros tramos de la costa es pafiola.
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Ya se han redactado las estrategias para la proteccion de la costa para Huelva, Maresme, Sur
Castellén, Sur Valencia y Granada y actualmente, estdn en redaccion las estrategias para la
proteccion de las costas de Almeria, Malaga, Cadiz y Baleares.

3.2.4. Planes para la protecci 6n del litoral

Los planes para la proteccion del litoral tienen por objetivo identificar las presiones existentes
en un borde litoral concreto y proponer un conjunto integrado de las medidas necesarias
para su recuperacion, protecc ion, restauracién y adecuada gestion litoral.

Actualmente hay dos planes elaborados:

M Plan para la protecci 6n del borde litoral del Mar Menor

1 Plan para la proteccion del Delta del Ebro
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3.3. Politicas publicas en materia de rios

En relacién a la gestion de los recursos hidricos y su relacién con los riesgos climéaticos,
existen dos herramientas fundamentales. Por un lado, los Planes Hidrol6gicos de Cuenca y
por otro lado Los Planes de Gestibn del Riesgo de Inundacién que son la princ ipal
herramienta para afrontar las inundaciones en las cuencas hidrograficas. En este capitulo, se
sintetizara el objeto de dichos instrumentos y las principales medidas que se estan
actualmente desarrollando.

3.3.1. Planes Hidrolégicos

Los Planes Hidrolégicos son las herramientas clave para orientar la gestion del agua,
integrandola con el compromiso de transicién ecoldgica y de la necesaria adaptacion a los
efectos del cambio climético. La planificacion hidrolégica tiene por objetivo hacer compatibles

la consecucion de los objetivos ambientales para las masas de agua y ecosistemas asociados,
con los objetivos socioeconémicos a través de la atencion de las demandas para los
diferentes usos del agua. Dichos planes se ejecutan en las 35 demarcaciones hidrol6gicas
espafiolas, que incluyen tanto las aguas continentales (superficiales y subterrdneas) como las
aguas de transicion y costeras, se articula mediante un proceso adaptativo continuo que se
concreta a través del seguimiento del plan hidroldgico vigente de cada demarcacion, y de su
revision y actualizacion cada seis afios

Los planes hidrol6gicos de segundo ciclo (2015 -2021) actualmente vigentes, se estan
revisando para aprobar antes de final del afio 2021 unos nuevos planes para el tercer ciclo
(2021-2027). Los principales problemas a los que se estan enfrentando el tercer ciclo son los
siguientes:

Adaptacion al cambio climético
Depuracion de vertidos urbanos

Lucha contra la contaminacioén difusa

=A =/ =4 =

Recuperacion ambiental del espacio fluvial. Sinergia con la  gestion del riesgo de
inundacion .

=

Gestion sostenible de aguas subterraneas y control de extracciones

1 Objetivos ambientales en zonas protegidas de habitats y especies (Red Natura 2000) y
lucha contra las especies invasoras .
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De forma general, los prin cipales documentos que conforman los planes son los siguientes:

a)

b)

d)

Memoria del plan hidrolégico. Es un documento que resume los principales
problemas identificados en la fase del Esquema de Temas Importantes (ETI) y las
soluciones que el plan desarrolla, generalmente relacionadas con actuaciones incluidas
en el Programa de Medidas o con disposiciones que se incluyen en la parte normativa
del plan. La Memoria incluye ademas el resumen de todos los contenidos
obligatoriamente requeridos, de acuerdo con el Ar  ticulo 42 del TRLA.

Anejos a la Memoria. Se ha pretendido elaborar una Memoria mas clara y sintética que
en planes anteriores, desplazando a sus Anejos los prolijos contenidos de detalle que el
trabajo técnico exige. Aungue con contenido, subdivisione sy ordenacién particular para
cada caso, los Anejos que acompafian a la Memoria suelen estar referidos a los
siguientes temas: Identificacion de masas de agua; inventario de recursos hidricos;
adaptacion al cambio climatico; usos y demandas; presiones e im pactos; caudales
ecoldgicos; balances, asignacion y reserva de recursos; zonas protegidas; programas de
control del estado de las masas de agua; valoracion del estado; objetivos
medioambientales y exenciones; recuperacion del coste de los servicios del agu a;
programa de medidas; participacion publica; revision y actualizacion del plan
hidrolégico.

Normativa. Algunos contenidos de los planes hidrol6gicos tienen caracter normativo,
bien sea por tratarse de definiciones que han de quedar juridicamente dete rminadas en
el plan z como las masas de agua, o bien por ser medidas que se establecen en forma
de instrumentos generales, como sucede en el caso de los regimenes de caudales
ecologicos.

Programa de Medidas. En realidad se resume en la Memoria y se con creta en uno de
los Anejos a la misma, pero se destaca aqui de forma especifica por su relevancia dentro
del Plan. Relne el conjunto de acciones y actuaciones que las administraciones
competentes (Administracion General del Estado, Comunidades Auténomas,
Administraciones locales) acuerdan adoptar y financiar durante los seis afios del ciclo de
planificacion para resolver los problemas existentes y alcanzar los objetivos de la
planificacion.

Estudio Ambiental Estratégico. Los planes hidroldgicos han de som eterse al
procedimiento de evaluacion ambiental estratégica que ayudara, entre otras cuestiones

de detalle, a asegurar su coherencia con el marco estratégico asociado al Pacto Verde
Europeo. En un ejercicio de coordinacion sinérgica este procedimiento se d esarrolla
conjuntamente para los planes hidrolégicos y los planes de gestion del riesgo de
inundacion, elaborados en paralelo.
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3.3.2. Los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion

Los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion (PGRI) tiene por objetivo general  conseguir
gue no se incremente el riesgo de inundacién actualmente existente y que, en lo posible, se
reduzca a través de los distintos programas de medidas, que deberan tener en cuenta todos

los aspectos de la gestion del riesgo de inundacién, centrandos e en la prevencion, proteccion
y preparacion, incluidos la previsiéon de inundaciones y los sistemas de alerta temprana, y
teniendo en cuenta las caracteristicas de la cuenca o subcuenca hidrografica consideradas,
ademas de los posibles efectos del cambio ¢ limético.

Por tanto, los planes de gestion son un instrumento esencial para lograr una actuacion
coordinada de todas las administraciones publicas y la sociedad para reducir las
consecuencias negativas de las inundaciones, basandose en los programas de med idas que
cada una de las administraciones debe aplicar en el ambito de sus competencias para
alcanzar el objetivo previsto.

Actualmente estan vigentes los denominados planes de primer ciclo, que fueron aprobados
en su mayoria durante el afio 2016, si bien, estan en revision dichos planes y se estima que el
segundo ciclo se aprobara a finales del afio 2021.

(Un resumen del contenido y las principales novedades se pueden consultar en el Resumen
ejecutivo de los PGRI de 2° ciclo (2022 -2027) en las cuencas inter comunitarias.)

Los objetivos especificos que se persiguen con estos planes son:

1 Incremento de la percepcion del riesgo de inundacion y de las estrategias de
autoproteccion en la poblacion, los agentes sociales y econémicos . El éxito de muchas
de las medidas propuestas para mejorar las distintas variables que intervienen en el
riesgo de inundacién pasa por una adecuada divulgacion del fenémeno y la mejora de
la formacion de la sociedad sobre las inundaciones en general y en particular sobre los
problem as de inundacion a nivel local.

1 Mejorar la coordinacién administrativa entre todos los actores involucrados en
la gestion del riesgo . La responsabilidad en la gestién del riesgo de inundacion esta
compartida por todas las administraciones, cada una actuand 0 en una etapa 0 sobre
un aspecto de la gestion del riesgo. La mejora en la coordinacién de las mismas es un
elemento esencial para la mitigacién de estos riesgos.

1 Mejorar el conocimiento para la adecuada gestion del riesgo de inundacién . Este
objetivo se refiere a la necesidad de realizar estudios especificos que permitan
profundizar en el conocimiento de los mecanismos meteorologicos que generan las
inundaciones, la mejora del conocimiento histérico y estadistico, los efectos e
influencia del cambio clima tico y otros posibles estudios a desarrollar en el futuro.

54



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

Mejorar la capacidad predictiva ante situaciones de avenida e inundaciones . Este
objetivo general va encaminado a la mejora de la coordinacién, modernizacion y
optimizacion de los sistemas ya exist entes.

Contribuir a mejorar la ordenacion del territorio y la gestion de la exposicion en

las zonas inundables . Este objetivo se basa fundamentalmente en la busqueda de
una ordenacién del territorio y de los usos del suelo en las zonas inundables

compatibl e en la medida de lo posible con el riesgo de inundacion, todo ello conforme

a la legislacion ya vigente en materia de suelo y urbanismo, proteccion civil, costas,
aguas, medio ambiente, etc.

Conseguir una reduccion del riesgo a través de la disminucién de la peligrosidad
para la salud humana, las actividades econémicas, el patrimonio cultural y el medio
ambiente en las zonas inundables . Este objetivo se basa sobre todo en la optimizacion
de los sistemas de defensa frente a inundaciones existentes, la resta  uracion fluvial y la
restauracion hidrolégico -agroforestal de cuencas, la gestion de los embalses
existentes, las labores de conservacidon de las infraestructuras existentes, las
actuaciones de prevencion en la costa, etc.

Mejorar la resiliencia y disminuir la vulnerabilidad de los elementos ubicados en

las zonas inundables . Puesto que las inundaciones son fenbmenos naturales que no
pueden evitarse y que hay que convivir con ellas asumiendo un cierto nivel de riesgo,
mas aun con los previsibles efectos del ¢ ambio climético, se prevé la necesidad de
mejora de la resiliencia de estos bienes, tales como viviendas, infraestructuras, etc.

Contribuir a la mejora o al mantenimiento del buen estado de las masas de agua

a través de la mejora de sus condiciones hidromo rfolégicas para que estas
alcancen su buen estado o buen potencial, tanto en masas de agua continentales, de
transicion y costeras, incluyendo las muy modificadas, en coordinacién con la Directiva
Marco del Agua, manteniendo el buen estado alli donde se ex ista de acuerdo con el
Plan Hidrolégico de cuenca, a través del conjunto de actuaciones que se han descrito
anteriormente.

Los planes tienen los siguientes contenidos:

a)
b)
c)

d)

Las conclusiones de la evaluacién preliminar del riesgo de inundacion.
Los mapas de pel igrosidad y los mapas de riesgo de inundacion.

Una descripcion de los objetivos de la gestion del riesgo de inundacién en la zona
concreta a que afectan.

Un resumen de los criterios especificados por el plan hidrolégico de cuenca sobre el
estado de las mas as de agua y los objetivos ambientales fijados para ellas en los
tramos con riesgo potencial significativo de inundacion.

Un resumen del contenido de los planes de proteccion civil existentes.
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f)

9)

h)

Una descripcion de los sistemas y medios disponibles en la cuen ca para la obtencién de

informacion hidrolégica en tiempo real durante los episodios de avenida, asi como de
los sistemas de prediccion y ayuda a las decisiones disponibles.

Un resumen de los programas de medidas, con indicacion de las prioridades entre
ellos, que cada Administracion Puablica, en el &mbito de sus competencias, ha aprobado
para alcanzar los objetivos previstos. Estos programas de medidas podran subdividirse
en subprogramas en funciébn de los Organos administrativos encargados de su
elaboracion , aprobacion y ejecucion.

El conjunto de programas de medidas, formadas estas por medidas preventivas y
paliativas, estructurales o no estructurales, deberan contemplar, en lo posible, las

siguientes:

T

=A =4 =4 =4 =4

Medidas de restauracion fluvial y medidas para la  restauracion hidrologico -
agroforestal de las cuencas.

Medidas de mejora del drenaje de infraestructuras lineales.
Medidas de prediccién de avenidas.

Medidas de proteccion civil.

Medidas de ordenacion territorial y urbanismo.

Medidas consideradas para promo cionar los seguros frente a inundacion sobre
personas y bienes y, en especial, los seguros agrarios.

Medidas estructurales planteadas y los estudios coste -beneficio que las justifican,
asi como las posibles medidas de inundacion controlada de terrenos

Las principales conclusiones que se han extraidos del primer ciclo de planificacion son:

1

Implicacion de todos los sectores de la sociedad. Se requiere incrementar la
consciencia del riesgo de inundacién y el fomento de la autoproteccion,
adaptacion y preparac ion ante el riesgo de inundacién, que en gran parte de las
ocasiones no esta aln asumida por determinados sectores de la sociedad.

Cartografia de zonas inundables. Se ha constatado la utilidad de esta
herramienta que limita los usos del suelo en las zona s inundables y que ha sido
clave para evitar un incremento del riesgo de inundacion.

Colaboracién y coordinacion con las autoridades de Proteccion Civil, si bien se
ha realizado un importante esfuerzo durante el primer ciclo, es necesario dar un
nuevo impu Iso a los trabajos derivados de los contenidos de la nueva Ley del
Sistema Nacional de Proteccion Civil, creando e implantando dentro de la Red
Nacional de Informacion las alertas hidrolégicas de las distintas cuencas
hidrograficas y realizar una evolucion tecnoldgica de los sistemas de seguimiento
hidrolégico y de apoyo a la decision.
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9 Conservacion y mantenimiento de cauces . Durante el primer ciclo se ha
realizado una fuerte inversion, se ha aprobado la Instruccion del Secretario de
Estado de Medio Ambiente que establece los condiciones para las actuaciones, se
ha publicado la guia de buenas practicas en materia de conservacion de cauces
qgue debe guiar las nuevas actuaciones que deben someterse también a una
evaluacion de su funcionalidad para garantizar una optimizacion de los
presupuestos disponibles.

9 Actuaciones estructurales. Se han estudiado durante el primer ciclo con
profundidad 30 actuaciones que han permitido seleccionar y optimizar las
alternativas previstas que se iran poniendo en marcha durante e  ste segundo ciclo
a la vez que se realizan nuevos estudios de nuevas posibles actuaciones.

1 Restauracion fluvial.  Durante el primer ciclo se han desarrollado importantes
proyectos que han mostrado como es compatible incrementar los valores
ambientales de | os rios a la vez que se mitiga el impacto de las inundaciones. En
este segundo ciclo es necesario desarrollar nuevos proyectos y mejorar el
seguimiento de los mismos.

A continuaciéon se destacan las principales medidas se estan aplicando o planteando y que
estan colaborando en la reduccion del riesgo :

La elaboracion de los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacion (céalculo de la zona
inundable) y del riesgo de inundacién (incorporacion a la zona inundable de los usos del suelo

en esa zona y de los principales dafios esperados) que muestran el riesgo de inundacion y la
poblacion potencialmente afectada ha dado lugar, entre otros resultados, a la categorizacion

y seleccion de puntos de especial importancia en coordinacion con protecc i6n civil (véase
Figura 16).

Estos mapas estan disponibles en el Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables
(https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/gestion -de-los-riesgos-de-inundacion/snczi/ ), cuyo
visor sirve de apoyo a los organismos de cuenca en la emision de informes sobre
autorizaciones en el Dominio Public o Hidraulico (DPH) y zona de policia, en la gestion de
avenidas en conexion con el S.A.lLH. ( Sistema Automatico de Informacion Hidrolégica ) y en la
planificacion de las actuaciones de defensa frente a inundaciones; agiliza la planificacion y
gestion de inundaciones por los servicios de Proteccion Civil; facilita la transmision de
informacion sobre zonas inundables a las administraciones competentes en planificacion
territorial y empresas promotoras; y permite a los ciudadanos conocer la peligrosidad de una
zona determinada.
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TIPOS SUBTIPOS
= Bomberos
SEGURIDAD = Policia
= Guardia Civil
SANIDAD = Hospital
Educacién Infantil
Escuelas
EDUCACION

Educacién especial
Campus

Residencia de ancianos
Centro penitenciario

RESIDENCIAL ESPECIAL

Camping
Centro comercial
CONCURRENCIA PUBLICA Instalacion deportiva
DESTACADA Centro de ocio
Centro religioso
servicios BAsicos | - E"erEi@
= Agua
= Estacién de autobus o ferrocarril
TRANSPORTE = Puerto ¥
= Aeropuerto ‘"'\lf_“
®*  Nuclear
il s
e . zz?:ic:;v:mso Mas de 5600 puntos identificados

Figura 16: Puntos de especial importancia identificados.

También se ha mejorado el programa de modelizacion hidraulica IBER mediante el impulso
de técnicas de teledeteccion, el uso de datos de eventos de inundacion obtenidos a través de
la ciencia ciudadana y el m antenimiento y fomento de un grupo I1+D+i en inundaciones.

Por Gltimo, pero no menos importante, se ha incluido la dimensién del cambio climéatico en
los planes de gestién del riesgo de inundacion . Para estimar la influencia del cambio
climatico en el riesgo de inundacioén, se utiliza el siguiente esquema metodolégico

Tabla 6: Esquema metodoldgico para estimar la influencia del cambio climatico en el riesgo de inundacion.

TIPO DE COMPONENTE PONDERACION

COMPONENTE Tasas de cambio precipitacion CEDEX (escenarios RCP

METEOROLOGICA | 4-5Y 85) °o
Cambios en el régimen nival 0.2
Cambios usos de suelo 0.1
COMPONENTE Tasas de incendios forestales 0.3
USOS DE SUELO Porcentaje superficie impermeabilizada 0.1
Tasas de erosion de suelo 0.5

Valoracion de los efectos del cambio climatico en el riesgo de inundacion:
1 Periodos de retorno 10 afios, 100 afios, 500 afios
1 Escenarios RCP 4.5y RCP 85

 Unidad Espacial: subcuencas Pfafstetter
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Entre las zonas y subcuencas cuyo riesgo probablemente incrementard destacan:
9 la cuenca del Ebro y del Alto Guadiana
1 los grandes nucleos de poblaciones
1 las zonas de invernaderos del sur
1 la heterogeneidad urbanistica de Galicia y Pais Vasco vy
1 la zona del Bajo Segura.

A modo de resumen, se puede concluir que es importante destacar el grado de incertidumbre
asociado a los escenarios de cambio climéatico , siendo necesario mejorar la metodologia de |
calculo de la influencia del cambio climatico. Asimismo, tanto e n las Islas Canarias, las Islas
Baleares, como en Ceuta y Melilla no ha sido posible aplicar esta metodologia por no
disponer de datos , por lo que es necesaria la ampliacion de los estudios Baleares, Ceuta y
Melilla y la realizaciébn de est udios especificos en Canarias, la inclusion de los datos
actualizados de precipitaciones maximas y caudales maximos (estudio en ejecucién), y el
andlisis de eventos extremos con evidencias sedimentarias y botanicas.

Se ha elaborado la Estrategia Nacional de Comunicacién frente al riesgo de inundacion vy
adaptacion al cambio climético. En esta linea va el desarrollo de la App infoAGUA que informa
sobre el riesgo de inundacion, y sobre la cantidad y la calidad de los recursos h  idricos.

Se han elaborado mapas de riesgo para los puntos de especial importancia para adaptar a las
instalaciones: actualmente estan en ejecucion estudios en 21 eguipamientos urbanos,
edificaciones y zonas urbanas, 5 instalaciones industriales y 10 edificaciones e instalaciones
en la ribera del Jucar.

También se estan desarrollando programas especificos de adaptacion al riesgo de inundacion
en los sectores clave identificados. Se han elaborado las siguientes guias metodoldgicas:

)l
)l
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Ademas, se estan realizando estudios piloto de adaptacién en 18 equipamientos urbanos y
edificaciones, 6 instalaciones e industrias, 11 explotaciones agricolas y ganaderas en
diferentes CCHH, 100 explotaciones agricolas y ganaderas en el Eje medio del Ebro. Mediante
estos estudios se caracteriza el riesgo a través de la recopilacion de informacion sobre
eventos previos, el analisis de la cartografia de zonas inundables y la visita y entrevista de
técnicos y gestores. La vulnerabilidad se diagnostica mediante la identificacién y valorizacién

de los dafios por inundacion en situacion actual para distintas avenidas. Después de haber
identificado y valorado los dafios por inundacién y realizado un andlisi s coste-beneficio de las
alternativas, se proponen las medidas de adaptacion.

Para mejorar la informaciébn meteorolégica es necesario, mejorar la red de observacion
meteorologica de AEMET mediante renovando los radare s banda C, instalando radares banda
X, implementando 200 estaciones meteorolégicas automaticas nuevas y un nuevo ¢ entro de
operacion de radares.

Se implantard una Red de Alerta Nacional para gestionar los avisos hidrolégico s. Estos
tendran diferentes niveles de alerta segin umbrales marcados en las estaciones de aforo.
También esta prevista la modernizacion de las redes de control hidrol6gica y de los sistemas

de ayuda a la decision.

El Sistema Automatico de Informacion Hid rolégica (SAlI CHC) proporciona los datos sobre los
niveles de las aguas, los caudales circulantes, las lluvias registradas y las temperaturas

recogidas en las estaciones de control en tiempo real

(https://www.chcantabrico.es/web/guest/sai  -sistema -automatico -de-informacion ).

Ademas, se realizan estudios de coste -beneficio para actuaciones en 60 obras estructurales,
de las cuales 30 ya han sido analizadas. Estos estudi os incluyen:

1. Analisis de reduccién del riesgo de inundacion . Se elaboran modelos hidraulicos,
que se calibran con los eventos de inundacion, para realizar mapas de peligrosidad y
riesgo para el escenario actual y alternativas.

2. Estudio coste beneficio . Para el estudio coste beneficio se estiman los dafios
(mediante el andlisis de usos de suelo y calados medios en cada zona, el valor catastral
de la zona y las curvas de calado/dafo por uso), se analiza el coste de la obra en cada
alternativa (incluyendo expr opiaciones y mantenimiento) y los beneficios que se
generan.

3. Efectos sobre las masas de agua . Para calcular estos impactos, se aplican los
protocolos hidromorfolégicos sobre la afeccion a masas de agua superficiales,
subterraneas y zonas protegidas.
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4. Posible impacto ambiental

5. Viabilidad social . Para que un proyecto sea socialmente viable, es necesaria la
disponibilidad de los terrenos, un analisis de la aceptacion social y encuestas a agentes
interesados.

6. Valoracion impacto cambio climéatico . Al final del proceso solo se ejecutarian
aquellas obras cuyo estudio de viabilidad y coste -beneficio es favorable y que son

compatibles con los objetivos ambientales de los Planes Hidrolégicos de Cuenca

Se ha hecho un inventario de las obras longitudinales en las cuencas hidrogréaficas. Se han
identificado 14.500 obras de defensa en 13.500 km de cauce, la mayoria de ellos motas

(Figura 17) cuya funciébn mayoritariamente es la defensa de cultivos agricolas ( Figura 18).

Ademas, se ha elaborado un manual técnico de gestion para estas obras. Cabe destacar que
la mitad de las motas y diques estudiados estan sin funcionalidad o con baja defensa frente a
las inundaciones y el cambio climatico.

Longitud de obras longitudinales por tipologiza
Longitud (km) Total: 13.668Km

@ 9.80% Escollera 1.340Km

@ 74.69% Mota 10.209Km
14,19% Muro 1.939Km

@ 0,42% Gavién 57Km

@ 0.91% Relleno 124Km

Figura 17: Tipologia de las obras longitudinales.

Tipologia de usos defendidos por motas/diques.

69,19% Cultivos agricolas

10,49% Cultivos forestales

6,73% Nucleos urbanos

6,37% Sin elementos suceptibles de proteccion
2,19% Vias de comunicacion

1,99% Edificaciones aisladas

1,30% Instalaciones industriales

116% Instalaciones agricolas o ganaderas
0,58% Desconocido

o=
v

Figura 18: Tipologias de usos de suelo defendidos.
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Se ha elaborado una guia de

Este programa pretende mejorar el conocimiento de las alteraciones en la dinamica
sedimentaria y los desequilibrios geomorfol 0Ogicos para identificar las zonas prioritarias y
aplicar medidas apropiadas.

Se han realizado actuaciones de recuperacion ambiental y proteccién frente a las
inundaciones. Ejemplos de este tipo de labores son el y el proyecto

3.3.3. Conclusiones

La continua mejora del conocimiento sobre el riesgo de inundacion y la compatibilidad con la
planificacion hidrologica son esenciales para abordar con éxito la reduccion de los dafios que
producen las inundaciones.

Este mayor conocimiento estd permitiendo una mej ora sustancial de la cartografia de
peligrosidad y riesgo, esencial como instrumento preventivo para ordenar el territorio y como
herramienta de concienciacion para la poblacion.

El éxito de las medidas que se contemplan en el PGRI requiere una Estrategia  nacional de
comunicacion frente al riesgo de inundacion y adaptaciéon al cambio climéatico que mejore la
percepcion del riesgo y las estrategias de autoproteccion.

El desarrollo de programas de adaptacién al riesgo de inundacién de los elementos
vulnerable s es una de las medidas mas eficaces, y en ocasiones la Unica posible, maxime en
un contexto de cambio climético

Las soluciones basadas en la naturaleza, restauracion fluvial, infraestructuras verdes han
demostrado ser soluciones altamente eficaces en la  proteccion frente a inundaciones, de
forma compatible con la mejora del estado de los rios . Estas actuaciones se refuerzan con
actuaciones estructurales de proteccion, fundamentalmente de nlcleos urbanos e
infraestructuras que afectan a la seguridad y es tan avaladas por estudios de coste beneficio.

La mejora de la capacidad predictiva mediante la evoluciéon tecnoldgica de las redes de
informacion meteorologica e hidrolégica, junto con el establecimiento de protocolos de
comunicacion y alerta en situacion de avenida en coordinacién con las autoridades de
Proteccion Civil es una de las prioridades de este ciclo.
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3.4. Politicas de Adaptacion al Cambio Climatico:
PNACC 2021-2030

Maria Salazar Guerra

Los peligros derivados del cambio climético en nuestros rios y costas exigen dar respuestas a
través de politicas y acciones de adaptacidon que contribuyan a reducir el riesgo presente y
futuro y a construir una s ociedad resiliente frente al cambio climatico.

El Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico (PNACC) 3 constituye el instrumento de
planificacion basico para promover la accion coordinada y coherente, desde una perspectiva
transversal, multilateral (de sde distintos sectores) y multinivel (diferentes escalas
territoriales), de medidas para hacer frente a los riesgos y amenazas que presenta el cambio
climético en los diferentes ambitos de la sociedad.

Tras una evaluacion en profundidad del primer plan, a probado en 2006 y considerado
pionero en Europa, en septiembre de 2020 fue aprobado el segundo PNACC para el periodo
2021-2030, con el principal objetivo de establecer una hoja de ruta que dé respuesta a las
crecientes necesidades de adaptacion al cambio ¢ liméatico en Espafia, con el fin ultimo de
evitar o reducir los riesgos econdmicos, sociales y ecolégicos y favorecer una mejor
preparacion para la recuperacion tras los impactos.

El nuevo PNACC incorpora los nuevos compromisos internacionales y contempla el
conocimiento mas reciente sobre los riesgos derivados del cambio climatico, aprovechando la
experiencia obtenida en el desarrollo del primer plan.

Sin perjuicio de las competencias que corresponden a las diversas administraciones publicas,
el PNACC 2021-2030 define objetivos, criterios, ambitos de trabajo y lineas de accion para
construir resiliencia, anticipar y minimizar dafnos, y definir las orientaciones para los sectores
y la sociedad.

En concreto, define y describe 81 lineas de accion a desarrollar en los diferentes sistemas
naturales y sectores socioecondmicos del pais, organizadas en 18 ambitos de trabajo.
Ademas, el plan propone otras 7 lineas de accion complementarias para que sean integradas
de forma transversal a todos los ambitos, como la vulner abilidad entre territorios y entre
grupos sociales, la atencion a efectos transfronterizos, o la prevencion de la maladaptacion,
entre otros.

34 Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico. https:/www.miteco.gob.es/es/cambio _ -climatico/temas/impactos -
vulnerabilidad -y-adaptacion/plan -nacional -adaptacion -cambio -climatico
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La diversidad de lineas refleja la variedad de niveles de desarrollo de la adaptacion en los
ambitos de trabajo co rrespondientes, asi como las percepciones y sistemas de gobernanza
existentes en cada ambito.

Los &mbitos de trabajo definidos responden a necesidades de caracter operativo, no siendo
compartimentos estancos a la hora de dar respuesta a los riesgos identif  icados. De hecho, la
gestion de los riesgos derivados del cambio climatico se realiza, de forma complementaria,
desde diferentes ambitos de trabajo y lineas de accion.

En este sentido, la adaptacion al cambio climatico en la gestién de los rios y las costa s se
aborda principalmente desde los ambitos de trabajo de Agua y recursos hidricos, y Costas y
medio marino. No obstante, por las razones antes mencionadas, existen multiples
interrelaciones con otros ambitos como: Reduccion del riesgo de desastres; Clima y
escenarios climaticos; Sistema financiero y actividad aseguradora; Ciudad, urbanismo y
edificacion; Educacion y sociedad; Agricultura, ganaderia, pesca y alimentacion; o Energia,
entre otros.

Para cada uno de ellos, el Plan Nacional de Adaptacion define  objetivos especificos y lineas de
accion, que configuran la hoja de ruta a seguir en los préximos afios. A continuacion, se
resumen las principales acciones que, en materia de adaptacién al cambio climético y en el
ambito de la gestién de los rios y las co stas, pretenden desarrollarse en el marco del PNACC.

3.4.1. Aguay recursos hidricos

Los objetivos especificos que se definen en el ambito de trabajo Agua y recursos hidricos
son:

1 Evaluar los impactos y riesgos ecolégicos, sociales y econémicos derivados de los
efectos del cambio climético sobre los recursos hidricos y los ecosistemas acuaticos
asociados.

1 Profundizar en la integracion del cambio climatico en la planificacion hidrologica y la
gestion del ciclo integral del agua, dando especial prioridad a la gest  i6n de eventos
extremos (sequias e inundaciones).

1 Reducir el riesgo, promoviendo practicas de adaptacion sostenibles, que persigan
objetivos mdltiples, en materia de uso y gestién del agua, asi como sobre los eventos
extremos.

1 Reforzar la recogida de pardm etros clave para el seguimiento de los impactos del
cambio climatico en el ciclo hidroldgico, uso del agua y eventos extremos.

1 Para hacer efectiva la consecucion de estos objetivos, se articulan diferentes lineas de
accion que se describen a continuacion.

Los efectos del cambio climatico se extienden mas alla de la disponibilidad de recursos
hidricos, afectando a otros aspectos relevantes de la gestién del agua, como son los usos a los
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gue se destina, su calidad y la de los ecosistemas dependientes, o la pr obabilidad de
ocurrencia de eventos extremos, debiendo ser considerados todos ellos en la planificacion y
gestion hidroldgica.

Por ello, como primer paso, se procedera ala ampliacion y actualizacion del conocimiento
sobre los impactos potenciales del camb io climatico en la gestion del agua y los
recursos hidricos . En los proximos afios, se impulsard el desarrollo y actualizacion de
estudios que evallen los efectos del cambio climatico sobre los recursos hidricos, los eventos
extremos (sequias e inundaciones ), los usos del agua y el estado de las masas de agua y de
los ecosistemas acuaticos asociados, conforme a los ultimos modelos climéticos y escenarios
disponibles.

Estos trabajos permitiran profundizar en la integracion de la adaptacion al cambio
climatico en la planificacion hidrologica y la gestion del ciclo integral del agua . Los
planes hidrolégicos de cuenca elaboraran una evaluacion de los riesgos climaticos para cada
demarcacion hidrografica que, debera contener al menos, una estimacion del riesgo a m edio
plazo para las garantias hidricas, los objetivos medioambientales y la seguridad de las
infraestructuras hidraulicas.

En base a los resultados de dicha evaluacion, se definiran objetivos a largo plazo para la
reduccién del riesgo y se desarrollar4d una estrategia de adaptacion a nivel de demarcacion
que incorpore medidas de adaptacion anticipadas, planificadas, coordinadas y contingentes,
encaminadas al cumplimiento de dichos objetivos.

En concreto, tanto la evaluacion de riesgos derivados del cambio ¢l  imatico, como la estrategia
de adaptacion a largo plazo para cada demarcacion se establecen como objetivo para los
planes hidrol6gicos de cuenca de cuarto ciclo planificacién (2027 -2033).

Por otro lado, el previsible incremento en la frecuencia e intensida  d de los eventos extremos
exige asimismo una gestiébn coordinada y contingente de los riesgos por sequias e
inundaciones , de forma integrada en la planificacién hidrologica y gestion del agua. Debe
garantizarse la plena coordinacion entre los diferentes ins  trumentos de planificacion: planes
hidrolégicos de cuenca, planes especiales de sequia y planes de gestién del riesgo de
inundacion.

Es fundamental el refuerzo del papel de los planes hidrolégicos en la gestion de la sequia
estructural, promoviendo medidas de adaptacion contingentes a largo plazo que ofrezcan
margenes y capacidad de respuesta necesarios para hacer frente a estos episodios,
reduciendo asi los impactos asociados.

Por su parte, los planes de gestion del riesgo de inundacion integrardn los estu  dios
actualizados de evaluacion de los efectos del cambio climatico sobre las inundaciones, lo que
permitira avanzar en una evaluacion mas exhaustiva de los riesgos y en la definicion de
estrategias de adaptacion planificadas y contingentes.

Como se ha me ncionado, los impactos y riesgos asociados a los recursos hidricos por efecto
del cambio climatico van méas alla de la disponibilidad de agua en cantidad y calidad
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suficiente, debiendo abordar la gestidén del recurso desde una visidn holistica e integradora.

En este sentido, dentro de las estrategias de adaptacion desarrolladas a nivel de cuenca en
respuesta a la reduccion de riesgos frente al cambio climéatico, deberan priorizarse
actuaciones de mejora del estado de las masas de agua y de los ecosistemas acua ticos,
con especial incidencia en la proteccién de las aguas subterraneas

Complementariamente, el seguimiento y la mejora del conocimiento sobre los efectos
observables del cambio climéatico en las masas de agua y sus usos constituyen un
elemento imprescin dible para anticiparnos a los impactos del cambio climatico. Por ello, se
deben redoblar esfuerzos para disponer de un sistema de informacién hidrolégica
actualizado y de datos de observacién sisteméatica de los efectos del cambio climatico sobre

las masas de agua.

3.4.2. Costas y medio marino

En lo que respecta al ambito de Costas y medio marino, el PNACC define los siguientes
objetivos especificos

1 Desarrollar herramientas para el andlisis de riesgos y la definicion de iniciativas de
adaptacion en la costay el mar.

91 Desarrollar iniciativas de adaptacion y promover las soluciones basadas en la
naturaleza para la estabilizacion y la proteccion de la linea de costa frente a los riesgos
climaticos.

1 Fomentar la toma en consideracion de los riesgos costeros asociados al clima en la
planificacion territorial, de infraestructuras y urbanistica en zonas de costa.

1 Incorporar criterios de adaptacion al cambio climético a la planificacién y la gestion de
las &reas marinas protegidas.

Las lineas de accién propuestas para alc anzar estos objetivos se describen a continuacioén.

Al igual que sucede en el ambito de Agua y recursos hidricos, en Costas y medio marino se
apuesta por el impulso al desarrollo de herramientas para el analisis de riesgos y la
definicion de iniciativas de adaptacion en la costa y el mar . Se trata de poner a
disposicién de los sectores publicos y privados competentes los instrumentos necesarios para

la evaluacion de los riesgos derivados del cambio climatico y la implementacion de medidas

de adaptacion.

Entre las acciones previstas destacan la actualizacion periddica de las proyecciones climaticas
para la costa espafiola y el visor de escenarios C3E, la elaboracién de guias metodolégicas vy el
apoyo a las administraciones competentes en la elaboracion de inform  es de riesgo y planes
de adaptacion.

Adicionalmente, se promueve el estudio y propuesta de  cambios en el marco normativo
para facilitar la adaptacion en las costas y el mar , que permitan por ejemplo flexibilizar el

66



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

otorgamiento de titulos de ocupacion, li mitando o reduciendo plazos, o agilizando su revision
por causa del cambio climético, eliminando barreras para la adaptacion.

Con objeto de transversalizar el componente de cambio climatico en la planificacion sectorial,
se impulsa la integracion de los ri  esgos costeros en planes y programas que incluyen al
espacio litoral

Por un lado, esta linea de accion se orienta a la produccién de planes de adaptacion al cambio
climéatico en elementos clave del litoral, como los puertos de titularidad estatal y los esp acios
del Dominio Publico Maritimo Terrestre (DPMT) adscritos a las comunidades autbnomas o
puertos transferidos a éstas. Por otro, se pretende favorecer la consideracion de los riesgos
derivados del cambio climético (ascenso del nivel del mar, temporales maritimos) en la
planificacion que afecta a los territorios costeros, como los planes de ordenacién territorial,

los planes generales de ordenacion urbana o los planes de ordenacion del espacio maritimo.

Como continuaciéon a los trabajos de evaluacién de r iesgos, se pretende favorecer el
desarrollo de iniciativas de adaptacion en el DPMT y espacios conexos , mediante la
identificacion, planificacion y desarrollo de proyectos. Algunas de las intervenciones que se
procura impulsar son, entre otras: restauracio nes ambientales de espacios naturales costeros
(playas, sistemas dunares y marismas); demolicion de elementos artificiales vulnerables;
intervenciones para aumentar la resiliencia de infraestructuras en riesgo; reubicacion de
edificaciones o cambios en los planes urbanisticos que eviten la construccién de instalaciones
en zonas inadecuadas.

La ultima linea de accidon se orienta a la generacién de instrumentos de gobernanza y
colaboracién que faciliten la coordinacion institucional y la participaciéon social para la
adaptacion en la costa y el mar , a través del apoyo a iniciativas de divulgacién y ciencia
ciudadana o la potenciacién de diversos grupos de trabajo, entre otros.

3.4.3. Otras lineas de accion del PNACC

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, los & mbitos de trabajo definidos en el PNACC
poseen evidentes interrelaciones, razén por la cual es necesario reforzar la coordinacion
entre politicas sectoriales con objeto de alcanzar la maxima coherencia en la aplicaciéon de
medidas de adaptacion frente al ca mbio climético. A continuacion, se resaltan aquellas lineas
de accién integradas en otros ambitos de trabajo que guardan relaciéon con la gestion de
riesgos en rios y costas.

En clima y escenarios climaticos , se apuesta por el refuerzo de la observacion meteoroldgica
para la alerta temprana y los servicios de avisos de fendmenos meteoroldgicos y climaticos
adversos Estas herramientas constituyen una medida fundamental de adaptacion en el
contexto del cambio climatico, ya que buscan habilitar a las personas  y las comunidades para
gue respondan oportuna y adecuadamente a los peligros y asi reducir el riesgo de dafios.
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Con el objeto de alimentar las evaluaciones de riesgos, desde este ambito se promovera
también la actualizacion de las proyecciones de cambio clmatico regionalizadas para Espafia,
utilizando los escenarios y modelos generales empleados en el Sexto Informe de Evaluacion

del IPCC (AR6) y su puesta a libre disposicion. Asimismo, el visor de escenarios de cambio
climatico disponible en la plataforma Ad apteCCa* estara operativo y actualizado.

En linea con lo anterior, desde el ambito de reduccién del riesgo de desastres , se apoya y
refuerza la preparacion ante el riesgo de desastres climaticos, a través de la  observacion, la
alerta temprana, la comunicacién y la educacién con criterios adaptativos. También el refuerzo de
los sistemas de autoproteccion en comunidades de riesgo o comunidades de adaptacion
contribuird en la capacitacion de grupos de poblacién especialmente vulnerables para que
puedan partici par activamente en los procesos colectivos de prevencién y gestion del riesgo.
Esta linea de accion se aborda también desde el ambito de  educacion y sociedad

El sistema financiero y la actividad aseguradora juegan también un papel clave en la
gestion de riesgos en rios y costas. Los seguros constituyen una herramienta clave para la
adaptacion de diferentes ambitos socioeconémicos, pero a la vez pueden aportar incentivos
para la prevencién de riesgos mediante la integracion de la adaptacion en la actividad
aseguradora y sus politicas, asi como en otros instrumentos financieros alternativos. El sector
asegurador puede ser una valiosa fuente de datos de siniestralidad, pero ademas tiene
potencial para implicarse de un modo mas proactivo en la reduccién de sus riesgos,
fomentando las medidas de autoproteccion por parte de los asegurados o la reconstrucciéon
resiliente ( build -back-better).

En el ambito de la ciudad, urbanismo y edificacion , €s un hecho que las inundaciones se
ven favorecidas por las amplias superficies impermeables, que impiden la infiltracion y
favorecen la escorrentia. Ademas, la localizacion de una parte sustancial de los espacios
urbanos en la linea de costa, los expone de forma especial a los efectos del ascenso del nivel
del mar y los e ventos extremos costeros.

Por ello, desde este ambito de trabajo se promueve la integracién de la adaptacién al cambio
climético en la planificacion territorial y urbana , de manera que se dé respuesta a la prevencién
frente a estos riesgos, a través por ej emplo de la creacion de zonas inundables, restauracion
de tramos urbanos de rios, utilizacion de pavimentos o sistemas de drenaje urbano. Una
planificacion urbana que fomenta la infraestructura verde y las soluciones basadas en la
naturaleza, aumenta la re siliencia de la ciudad y consigue numerosos cobeneficios, como la
mejora de la calidad del aire , la biodiversidad , la salud y la calidad de vida para la ciudadania.

Desde otros &mbitos como la biodiversidad, el sector forestal, la agricultura o la energia ,
se configuran otras muchas lineas de actuacion que impulsan la adaptacion mediante
soluciones basadas en la naturaleza, prevencién de la desertificacion, uso eficiente de los
recursos hidricos y de la energia y, en definitiva, el fomento de practicas que promueven una
mayor resiliencia a los impactos.

% Plataforma de intercambio sobre impactos y adaptacion AdapteCCa : https://www.adaptecca.es/
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4. Soluciones ante los riesgos climaticos en rios y
costas

4.1. Percepcion del riesgo y estrategias de
autoproteccion

4.1.1. Desarrollo de programas piloto de adaptacion al riesgo de
inundacién y de fomento de la conscienci  a del riesgo de
inundacion en los diversos sectores econdmicos

Aranzazu Gurrea -Nozaleda Merayo

Las medidas a desarrollar en el presente apartado pueden entenderse aunadas bajo el
concepto de resiliencia, entendida ésta como la capacidad de la adaptacion de la sociedad o
los ecosistemas a los riesgos que puedan soportar.

Asi mismo, esta adaptacion fr ente al riesgo de inundacién se concibe como el conjunto de
actuaciones vinculadas con la reduccién de la vulnerabilidad de elementos expuestos al
riesgo de inundacién, tales como edificaciones, instalaciones o infraestructuras, con objeto de
reducir el im pacto y las consecuencias adversas que las inundaciones conllevan.

Se hace necesario impulsar por parte de todas las administraciones implicadas, diversas
medidas que fomenten la conciencia de la inevitable convivencia con estos fenémenos
extremos y la ne cesidad de recurrir a la autoproteccion, entendida como una medida
complementaria a las medidas estructurales tradicionales, que, si bien pueden minimizar las
consecuencias, no garantizan el riesgo cero.

Son los planes de gestion del riesgo de inundacion | a herramienta fundamental de la Directiva
de Inundaciones en la que se enmarca la actuaciéon coordinada de todas las administraciones
publicas y la sociedad en la implantacion de las actuaciones que se exponen a continuacion.

En este contexto y como punto de partida, en el marco del primer ciclo de implantacion de la

Directiva 2007/60 de evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion, la Direcciébn General

del Agua en colaboracion con el Consorcio de Compensacién de Seguros, publica en el afio

2017, la 3 Gui a para | a Reducci 6n de l a Vulneralki |l i da
objetivo fundamental de la guia no es otro que orientar desde un punto de vista practico, a
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los propietarios, usuarios o0 responsable s de edificios de diversa indole en la reduccion del
riesgo, a través de la recomendacion de pautas y soluciones que puedan acometerse para
minimizar los dafios ocasionados por las inundaciones.

Complementariamente y ante la necesidad de proporcionar pauta s particularizadas a las
diferentes tipologias de instalaciones, servicios o bienes de los distintos sectores econdmicos,
se publican las siguientes guias:

f 3Evaluaci 6n de |l a resiliencia de | o0os nucleos u
inundacion: redes, sistemas urbanos y otras infra@uatructur as
orientada a conocer los dafios directos e indirectos que una inundacion puede causar
en una ciudad y en su entorno, de formas que se pueda mejorar la resiliencia de la
ciudad y de todos los servicios (electri cidad, comunicaciones, suministro,
abastecimiento 0 saneamiento)

T 3Recomendaciones para | a construccioén y rehabi
i nundabl e sGuig &iéntada)a pxponer los distintos criterios y recomendaciones
tanto para nuevas edifi caciones en zona inundable como para las ya existentes.

25

Bloque 2

3,0 §,0 ‘

3,0
50 = Situacién Sptima
Situacion real

Bloque 3

Figura 19: Ejemplo de hexagono de autochequeo de una explotacion agraria o agropecuaria frente al riesgo de
inundacion conforme a la metodologia expuesta en la guia

I 3 Gu ideaaptacion al riesgo de inundacién: sistemas urbanos de drenaje
sost eni bl 6uialo@edtdda a grofundizar en las causas y consecuencias de las
inundaciones a nivel urbano, dando a conocer las diferentes estrategias de
implantacién de los SUDS, cr iterios de disefio y mantenimiento.

f 3 Guias de adaptaci 6n al riesgo de inundaci 6n:
( 2 0 1 Gujajorientada a divulgar los riesgos de inundacion en entornos agricolas y
ganaderos con metodologias concretas para valorar los  dafios y riesgos y plantear

70



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

soluciones, orientada para propietarios, gestores y trabajadores de explotaciones
agrarias.

Con objeto de poner en practica estas guias, a lo largo de los afios 2019 y 2020 se  desarrollan
los primeros casos piloto de adaptacién al riesgo de inundacion distribuidos en todo el
territorio nacional y abarcando diferentes tipologias y usos. Estos son:

1 Fraga (Huesca): Resiliencia Urbana

Cuenca: Hospital -Residencia

Cebolla (Toledo): Ayuntamiento

Gijén: Escuela politécnica

Ampuero (Cantabria): Poligono industrial

Santa Maria de Huerta (Soria): Patrimonio cultural

Logrofio: Complejo Deportivo

=A =4 =4 =4 4 -4 =4

Los Alcazares (Murcia): Ayuntamiento, Instituto, Viviendas unifamiliares.

B ~_GION
AT . ' s ”

AMPUERO
‘ LOGRONO
2 2 3 ’ X
l . W . . A

. FRAGA
SANTA MARIA DE HUERTA Y A

cesoLta® ® CUENCA

~ ; - ’Los ALCAZARES

Figura 20: Primeros casos piloto de adaptacion al riesgo de inundacion elaborados por la Direccion General del
Agua en colaboracion con Tragsatec

En todos ellos, siguiendo las metodologia planteadas en las guias, se ha procedido a elaborar
un diagnostic o de la problematica asociada a su inundabilidad y aspectos constructivos, para
poder desarrollar una propuesta de intervencién en base a cuatro lineas estratégicas de
accion: evitar que el agua alcance el edificio; resistir la entrada de agua, una vez ha llegado al
exterior; tolerar la entrada de agua, tomando medidas para minimizar el dafios o incluso
retirar el uso cuando el riesgo es demasiado elevado. Una vez planteadas las diferentes
alternativas, se ha procedido a estimar la valoracion econémica de | os dafios que dejan de
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producirse tanto en el continente como en el contenido, como los costes de las medidas a
aplicar, obteniendo asi una ratio beneficio/coste que determine la vialidad desde el punto de
vista econémico de las actuaciones.

Los diez casos piloto evidencian una relacion beneficio/coste muy favorable, lo que
demuestra que pequefas inversiones, ejecutadas en corto espacio de tiempo consiguen
minimizar enormemente el riesgo y reducir el futuro coste de los dafios que pueden llegar a
producirse e n episodios de inundacion.

Uno de los primeros proyectos desarrollados por la Direccidon General del Agua, en este caso

con la Confederacion Hidrogréfica del Jacar, fue el 3 Pr oyect o de diesgondenuci 6
i nundaci 6n y mejora del estado ecol 6gico ,dgage | os |
planteaba de manera integrada, medidas de adaptacion frente al riesgo de inundaciéon de un

complejo hospitalario y residencia de ancianos, situados en un meandro del rio Jucar, en la

ciudad de Cuenca, los cuales se ven afectados por las crecidas ocasionadas en la confluencia

de los rios Moscas y Jlcar.

La propuesta de intervencion, orientada a aumentar el espacio fluvial del rio, con el
retranqueo de la mo ta existente de proteccion desde su ubicacion primitiva junto al rio hasta

el pie del hospital, la naturalizacién de la margen derecha y la autoproteccion del edificio,
basada en la mejora de los cerramientos, protecciéon de equipos tales como el depésito d e
oxigeno, instalaciéon de barreras de contencion, por ejemplo en las rampas de garaje o la
proteccion perimetral de las rejillas de ventilacion, es un claro ejemplo de accién coordinada y

un caso de éxito. Asi lo evidencian las ultimas crecidas en la zona acontecidas en diciembre de
2019 o en febrero de 2021 en las cuales las instalaciones no se vieron afectadas.

Con objeto de dar continuidad a estos trabajos, y extender las metodologias aplicadas a los

diferentes sectores econdémicos, se licita por parte de la Direccion General del Agua el

Contrato de Servicios 3 PLAN PwMA ADAPTA. Desarr oldbaptaciod al Pr og
Riesgo de Inundacién y de Fomento de la Consciencia del Riesgo de Inundacion en diversos sectores

e ¢ 0 n 6 miercnoascha,desde el afio 2020 y dividido en tres lotes que permiten profundizar

en cada uno de los sectores: Agricultura y ganadera, | nstalaciones e industrias, Equipamientos

urbanos y edificaciones.
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Colapso de red de saneamiento y entrada de agua en planta
S-1 del Hospital, Entrada de agua por rejillas de pavimento -1,
PROPUESTA _ Proteccion de las rejillas con la
6n de murete de h=1,5 m. (cota +904,00 m.)

acometidas del sistema de evacuacién de fecales a
de la red de saneamiento.

| PROPUESTA _ Instalacion de valvulas anti-retorno en

Mota existente en
buen estado aparente.

PROPUESTA Revisar
estado de
conservacion, elevar
coronacién hasta cota
+904,40 m, y conectar
con nueva mota
prevista,

Depésitos de oxigeno
vulnerables,
Plataforma por debajo
del nivel de
inundacion.

PROPUESTA Elevar
depdsito de oxigeno
hasta cota +904,40 m.
o proteger perimetro.

Mota margen derecha
muy proxima al rio .

PROPUESTA
Retranqueo y
naturalizacion de la
mota

Vegetacion y arbolado en mal estado. Riesge para la
edificacién por caida, arrastre o impacto sobre las fachadas

Aberturas en fachada con cerramiento de vidrio, vulnerables a
entrada de agua y rotura por presion hidrostatica o impactos,

Figura 21: Croquis de las soluciones planteadas en el complejo hospitalario  -residencial

Figura 22: Crecida del rio Jucar a su paso por el
complejo hospitalario -residencial. Diciembre 2019.

En lineas (generales, los

perseguidos son:

objetivos

1 Profundizar en el contenido técnico
de las guias de adaptacion al riesgo
de inundacion

Mejora del

conocimiento

Rampas 1, 2 y 3: Puntos
de posible entrada de
agua a plantas S-2y $-1

PROPUESTA Instalacion

de barreras temporales
de contencion de agua
integradas en
pavimento y muretes
hasta cota +904,00 m.

Cerramiento parcela en
mal estado.

PROPUESTA Reponer
cerramiento parcela en
el limite exterior de la
nueva mota.

Resiliencia

Concienciacion

Coordinacion
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9 Identificar y formar a los actores implicados y fomentar la  cultura del riesgo

1 Mejorar el conocimiento de los mecanismos de generacion de dafios de las
inundaciones para cada tipologia de edificacion y posibles medidas.

De entre las actividades contempladas, destacar la identificacion de los principales elementos
en riesgo y afecciones que se producen en los sectores econémicos estudiados en cada lote,
aumentando asi el conocimiento en la evaluacion del impacto de las inundaciones en cada
uno de ellos, el desarrollo de 75 diagndsticos en instalaciones de diversa  tipologia a partir de
los cuales se redactaran 30 anteproyectos de adaptacion que permitan definir con detalle las
medidas disefiadas para reducir la vulnerabilidad de los distintos elementos en riesgo o el
estudio, para cada tipologia analizada, de la rela cion entre cota del agua y dafios esperados
en un episodio de inundacion, permitiendo asi disponer de la maxima informacién para la
gestion del riesgo.
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Figura 23: Industria e infraestructuras. Superficie afectada en ha en Espafiap ara T=10 afios.

La preparacion de jornadas formativas sobre el riesgo de inundacién y la puesta a disposiciéon
de la poblacién y de los diversos agentes econémicos y sociales de material divulgativo
buscan mejorar la concienciacién publica en la percepcion d e los riesgos.

La especial virulencia que las inundaciones tienen en la zona de Campo de Cartagena, la cual
se evidencia en episodios como el producido en septiembre de 2019, con la entrada de una
DANA (depresion aislada en nivel es altos) en la que se llegaron a alcanzar valores de
precipitacion acumulada del orden de 500 a 1000 afios de periodo de retorno y 90.000
residentes en zona inundable (en base a los mapas de peligrosidad y riesgo de inundacién
elaborados en la zona), han s upuesto la seleccidén de Los Alcazares, San Javier, Torre -Pacheco,
Cartagena y San Pedro del Pinatar como pilotos a la hora de implantar este tipo de medidas.
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Asi lo corroboran los datos del Consorcio de Compensacion de Seguros, ya que desde el afio
2005 hasta 2019 la cifra total de indemnizaciones asciende a mas de 180 millones de euros en
estos términos municipales.

Figura 24: Riada de Santa Maria (DANA 2019). Los Alcazares

Por ello y, con la finalidad de dar un paso mas en la adaptacion al riesgo de inundacién y
lograr materializar las diferentes medidas de autoproteccion, el Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demogréfico, aprueba a finales de 2020, el Real Decreto 1158/2020, de 22
de diciembre, por el que se regula la concesion directa de subvenciones para el desarrollo de
planes piloto de fomento de la adaptacion del riesgo de inundacion de las edificaciones,
equipamientos e instalaciones o explotaciones exstentes en los términos municipales de Los
Alcazares, San Javier, TorrPacheco, Cartagena y San Pedro del Pinatar (Murcia).

En total se destinaran tres millones de euros distribuidos en los siguientes importes:
9 Ayuntamiento de Los Alcazares: 1.300.000 eur os
1 Ayuntamiento de San Javier: 600.000 euros
1 Ayuntamiento de Torre -Pacheco: 500.000 euros
1 Ayuntamiento de Cartagena: 400.000 euros
1 Ayuntamiento de San Pedro del Pinatar: 200.000 euros

Para calcular la distribucion de ayudas a la entidades beneficiarias, el Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto Demografico ha analizado las indemnizaciones otorgadas por el
Consorcio de Compensacion de Seguros en los cinco términos municipales,  de manera que
las ayudas son proporcionales a los dafios ocasionados conforme a los siguientes
porcentajes: el 45% en Los Alcazares, el 22% en San Javier, el 16% en Torre -Pacheco, el 13% en
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Cartagena y el 4% en San Pedro del Pinatar, lo que supone el 96% d e las indemnizaciones
otorgadas en la comarca del Campo de Cartagena.

San Pedro del Pinatar 7,8 Ma
Cartagena 23,7 Ma-
Torre-Pacheco 28,9 Ma
San Javier 39,6 Ma
Alcazares, Los 81,2 Ma-

Figura 25: Indemnizaciones otorgadas por el CCS en el periodo 2005 -2019

Entre las actuaciones a financiar, se encuentra la adquisicion de equipamientos o mater iales
tales como barreras temporales o permanentes, bombas de achique, valvulas antirretorno y
otros elementos y la ejecucion de obras tales como impermeabilizacion o redisefio de
fachadas, construcciobn o mejora de muros perimetrales, proteccién o sellado d e huecos
(ventanas, rejillas de ventilacion, patinillos de instalaciones, etc.), proteccién o traslado de
instalaciones vulnerables (cuadros eléctricos, calderas, depésitos de combustible, etc.) y otras
obras que permitan mejorar la adaptacién al riesgo de inundacion de los equipamientos y
edificaciones existentes e incrementar su resiliencia.

La norma contempla distribuir las ayudas entre los posibles beneficiarios, de tal forma que
hasta un maximo del 40% del importe total de esta subvencion, por término municipal, vaya
destinada a actuaciones en edificios y equipamientos basicos de titularidad publica, al menos

un 50% vaya orientada a actuaciones en equipamientos y edificaciones de ambito privado,
pudiendo disponer de hasta un 10% del importe total para | a contratacion de personal
técnico.

En los proximos meses saldran a consulta publica los planes de gestién del riesgo de
inundacion de segundo ciclo, los cuales permitiran dar continuidad a este tipo de medidas.
Entre las prioridades de estos planes destaca el fomento de una adecuada cultura del riesgo
en la poblacion y de los diferentes agentes econémicos y sociales, creando conciencia e
impulsando la participacion de todos los actores implicados. Se abre por tanto un nuevo
horizonte para seg uir fomentando la coordinacion entre todas las administraciones publicas y
desarrollar nuevos programas especificos de adaptacion al riesgo de inundacion. La mejora
del conocimiento en este tipo de estrategias, con diagndsticos y proyectos elaborados a lo
largo de todo el territorio gracias a los trabajos ya en marcha, permitira expandir este tipo de
soluciones en el ambito de las distintas demarcaciones hidrogréaficas dentro de los programas
de medidas de estos nuevos planes.
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4.1.2. Analisis de actores y su percep cién ante el riesgo y las
mejores medidas para reducirlos

Leticia Blazquez, Juan A. Garcia, José M. Bodoque

La gestion del riesgo de inundaciones (GRI en adelante) ha seguido tradicionalmente un
enfoque de resistencia, cuyo objetivo principal era lograr un riesgo cero. Esta estrategia se ha
basado fundamentalmente en el disefio y la implementacion de infraestructuras grises,
complementadas por medidas no estructurales como, por ejemplo, la planificacién del u so de
la tierra o sistemas de prevencion temprana. Sin embargo, cada vez es mas claro que este
enfoque resulta ineficiente, por distintas razones. En primer lugar, conduce a la alteracion del
régimen hidrolégico de los rios, lo que impacta en los ecosistem as de agua dulce,
principalmente debido a la construccion de embalses. En segundo lugar, se aisla a los rios de
sus llanuras aluviales por la construccion de diques en los margenes lo que provoca una
manifiesta degradacion de los servicios ecosistémicos asociados. En tercer lugar, se crea una
falsa sensacion de seguridad entre los ciudadanos, que asumen que la proteccion frente a las
inundaciones es total.

En respuesta a estas desventajas, desde comienzos del presente siglo, una serie de hitos han
dado lugar a un cambio de paradigma en la GRI, que afecta a diversas cuestiones estratégicas.
Una de ellas es que, actualmente, la legislacion y las politicas demandan  que la mitigacion del
riesgo de inundaciones sea compatible con la preservacion del estado de los cuerpos de
agua. Ejemplos de estas nuevas perspectivas son, a nivel europeo, las Water Framework and
Floods Directiveso el European Green Deal;y, a una escala mas global, el objetivo 6.6 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible [295]. En esos ODS ya se puede deducir otro cambio de
paradigma: la importancia de incorpora r la dimensién social en la GRI, asi como promover
una mejor gobernanza para fortalecer la resiliencia de las naciones y las comunidades ante
desastres naturales.

En consonancia con estas iniciativas, la GRI esta alejandose del principio de protecciéon
absoluta y la adopcion de soluciones puramente de ingenieria gris, y, en su lugar, politicas
como la European Strategy on Green Infrastructure estan ganando peso. Estas nuevas
politicas apoyan las inversiones en soluciones basadas en la naturaleza (SbN) gue con
frecuencia resultan mas exitosas que las tradicionales , ya que requieren unos costes de
implementacion y mantenimiento inferiores. Adem  as, promueven la gestion integrada de las
cuencas que, a su vez, permite un desarrollo socio -econdémico sostenible . Parece claro,
ademas, que la implementacion d e esas nuevas politicas y estrategias deberian ir de la mano
de un cambio en la gobernanza de la GRI, evolucionando desde los enfoques establecidos de
Jarriba abajoij, en | os gue prima wuna jerarqui a
instituciones naci onales y/o regionales que actlan como Unicos decisores , hacia un
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enfoque de Jabajo a arribai, con estrategias mas
stakeholders resulta esencial

Con el objetivo de a avanzar en esta incipiente area de conocimiento, este estudio tiene un
doble objetivo. En primer lugar, estudiar los actores ( stakeholders, en terminologia
anglosajona ) implicados en la gestion, conservacion y explotacion de los sistemas fluviales y
las relaciones existentes entre ellos. En este caso se empled el analisis de redes sociales (SNA
por sus siglas en inglés). El segundo objetivo es diferenciar y categorizar los stakeholders en
diferentes clisteres de acuerdo con su percepcion de la efectividad de las SbN y las
infraestructuras grises como estrategias de gestion. Para ello, aplicamos analisis cluster de
clases latentes (LCCA por sus siglas en inglés).

El sistema socio-ecoldgico analizado esta localizado en el tramo del rio Duero entre Toro y

Zamora. El area que se extiende desde la cuenca hidrografica al tramo de estudio cubre

44.000 km?, con un caudal medio anual de 108 m *s™. Por lo que su régimen hidroldgico se

refiere, el Duero se caracteriza por una variabilidad estacional y anual que incluye
inundaciones severas con descargas pico de mas de 15 veces la media anual del caudal. Este

tramo exhibe un curso sinuoso, lo que proporciona a sus llanuras aluviales una alta capacidad

para controlar inundaciones. Del mismo modo, es lo suficientemente largo (46,78 km) para

comprobar si el sistema de llanura inundable es tan efectivo como la s SbN para mitigar las
inundaciones, asegurando el estado de los cuerpos de agua y promoviendo/recuperando

servicios de ecosistema. Sin embargo, tiene varios diques que encajonan el rio, limitando su

conectividad lateral con su llanura de inundacion. Tambi én se han identificado
de riesgo potenci al significativo de inundaci o6nij
2007/60/CE sobre la medida y GRI) y es parte de la Red Natura 2000.

El area de estudio incluye seis municipios: Zamora capita |, con 61.406 habitantes y un término
de 149 km?; Toro, con 8.713 habitantes y un término de 325 km 2 y otros cuatro pueblos
pequenios: Villaralbo, Fresno de la Ribera, Peleagonzalo y Villalazan.

1. Andlisis de stakeholders : El concepto de andlisis de stakeholders aplicado en este
trabajo se basa en el esquema propuesto por  Gilmour y Beilin (2007 ) y
comprende tres etapas establecidas en Reed et al. (2009): (1) identificacién; (2) andlisis
de sus relaciones; y (3) su categorizacion/diferenciacion.

a. ldentificacion de stakeholders: participantes e instrumento

La primera etapa trata de identificar los actores méas relevantes situados en el area de
estudio. Esta identificaci 6n se aplicé sistematicamente utilizando enfoques  ex-ante y ad-hoc
. Ex-ante, se identificaron y categorizaron los supuestos stakeholders a través de una
amplia revision de la literatura, complementada por el conocimiento de expertos. De este
modo, se propuso un grupo inicial de stakeholders. A su vez, en el enfoque ad-hoc, a los
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stakeholders identificados ex ante se les pidi6 de forma iter ativa que identificaran nuevas
categorias de stakeholdersy cont actos rel evantes. Este procedi
ni eveiji se repitid hast a q ustakemomerssia baisedde datos désfalaa r o n
compuesta por 63 stakeholders que pertene cian a cuatro categorias. Para recoger los datos

sobre cada stakeholder, se utiliz6 la figura de informante clave como una  proxy a su
organizacion, institucion o compaiiia. El trabajo de campo se llevé a cabo durante los meses

de octubre a noviembre de 2019 , obteniéndose un total de 47 encuestas completas, lo que

representa a una tasa de respuesta del 74,6%. La Figura 26 muestra un mapa de los 47
stakeholders que finalment e fueron entrevistados.
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Figura 26: Mapa de stakeholders: actores a nivel nacional, regional, provincial y local

Para construir la base de datos, se disefié un cuestionario compuesto de tres secciones. La

primera incluia nueve item s referidos a la efectividad de diferentes medidas y estrategias

para mitigar el riesgo de inundaciones, puntuados en una escala Likert de 5 puntos desde

Jnada efectivaij (1) a Imuy efectivai (5). Esta i
stakeholders en diferentes cllsteres. En la segunda seccién se incluyeron tres cuestiones,

preguntando, respectivamente, con qué frecuencia cada  stakeholder: (1) contactaba o hablaba

con los demas sobre el rio el general; 2) hablaba especificamente sobre el estado  ecoldgico

del rio; y (3) hablaba especificamente sobre el riesgo de inundaciones. Las opciones de
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respuesta oscilaban desde 3nuncai (0) a Jdmuchas
construccion de tres matrices 47x47 que se utilizaron para el anél isis de redes sociales. Como

un paso previo al SNA, se evaluaron las consistencias/inconsistencias en la frecuencia de
comunicacion reportada por cada par de stakeholders. En los casos en que habia
discrepancias en la frecuencia de comunicacion, se reempla zaron los valores por el valor

minimo reportado por los dos actores implicados. De esta manera, se construyeron tres

matrices simétricas. Finalmente, la tercera seccidén recopila informacién sociodemogréfica

sobre el informante clave (edad, género, nivel ed ucativo, organizacion, institucion o compafiia

que él/ella representa, y posicion).

b. Andlisis de las relaciones entre stakeholders: SNA

SNA esta basado en la teoria matematica de grafos . En el grafo que representa las redes

del rio, los vértices de la red corresponden con los  stakeholders que se han identificado y las

lineas representan las relaciones establecidas entre cada dos  stakeholders, Inicialmente,
consider amos tres redes del rio: Jred habl ani ,

i nundaci onesi, desde dos puntos de vVvista: redes p
intensidad de las relaciones; y proyeccion binaria de la matri  z genérica ponderada, analizando

la mera presencia 0 ausencia de relacién. A partir de estas matrices, calculamos tanto

estadisticas agregadas/estructurales de la red completa, como especificas de cada nodo, que

consideran las posiciones y roles individual es de los distintos actores dentro de la red.

c. Categorizacion de los stakeholders: LCCA

LCCA es un modelo que puede ser utilizado para identificar grupos de entidades (personas,
organizaciones, municipios, etc.). El modelo propuesto incluia una serie de  indicadores (nueve
items relacionados con las diferentes medidas para mitigar el riesgo de inundaciones) e
incorporaba el sector al que pertenecian los stakeholders (una variable nominal con seis
categorias: intervencion nacional, decisores, sociedad civil , sector de la agricultura, sector
manufacturero y sector servicios) y nivel (local, provincial, regional y nacional) como
covariables relevantes con las que predecir la pertenencia a un determinado cluster.
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2. Mapeo de la red de stakeholders del rio
a. Edructura de lared

En lo que se refiere a las tres redes binarias, la Figura 27 muestra que las tres son muy poco
densas, aunque la red hablan es mas densa que las otra s dos, siendo la red del riesgo de
inundaciones las mas diluida: en esta red, de las posibles relaciones entre los stakeholders,
solo 1,9% se produce realmente (2,1% en la del estado del rio y 7,3% en la de hablar en
general). También observamos que lared hablan, aunque no es muy extensa, lo es en mucha
mas medida que las otras dos. Sus stakeholders tienen un mayor grado medio ( average node
degree, es decir, el nimero medio de otros stakeholders con los que contacta es superior: 6,72,
en contraste con los 1,91 en la red del estado ecolégico y de 1,74 de la red de riesgo de
inundaciones. Ademds, de acuerdo con los resultados de las medidas agregadas de
centralidad, las tres redes responden a una estructura tradicional centro -periferia en
términos de conectiv idad e intensidad. Esto significa que hay pequefios grupos de
stakeholders mas conectados en el centro, que tienen relaciones con un mayor nimero de
actores, mientras la mayoria de los actores se sitian en la periferia, teniendo o bien un
namero muy pequefio de contactos zla mayoria actores centrales ? o0 bien estando
completamente desconectados. El patron de heterogeneidad entre los stakeholders dentro de
la red es claramente visible en la Figura 27, y especialmente evidente para el caso especifico
de la red de riesgo de inundaciones.

Adicionalmente, observamos que solo unos pocos stakeholders juegan un destacado papel de
intermediarios dentro de las redes, resultando, por lo tanto, cruciales para la integracion de
estas. Ademas, advertimos que las distancias entre los nodos parecer ser mucho mas cortas
en la red hablan que en las otras dos, ha bida cuenta de que un mayor nimero de relaciones
directas se observan dentro de esta red general. Especialmente lejos unos de otros se
encuentras los stakeholders de la red de riesgo de inundaciones.

Centrando nuestra atencién ahora en medidas locales obse rvamos que en las redes hablan

estado ecoldgico se han producido alrededor del 25% de todas las posibles relaciones
triangulares, mientras que esta proporcion es menor para la red de riesgo de inundaciones

(17 %) . Cuando consi der amoesunodapreciathes gue los coptactesrde | ugar
los actores méas conectados no estdn necesariamente conectados entre si.

También hemos detectado para la red hablan una amplia subred con stakeholders
fuertemente conectados con el resto. De hecho, estos son los actore s cruciales dentro de la
red: uno de los dos cuerpos de intervencion nacional, varios decisores, algunos miembros de
sociedad civil, y solo uno perteneciente al sector productivo, concretamente una empresa
estatal de servicios. El escenario es bien distint o para las otras dos redes, dende la subred
mas densa en ambas esta compuesta por 11 stakeholders, con mucha menor conectividad
entre ellos (7 grados frente a 3). Es muy remarcable la escasa participacion del sector
economico en las tres redes.
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Red "Hablan"

Red de Estado Ecologico
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B 3 % 3
Indicador Hablan Estado ecolégico Riesgo de inundaciones
Arcos 158 45 41
Densidad 0,073 0,021 0,019
Average degree 6,72 1,91 1,74
All Degree centralisation 0,39 0,23 0,19
Closeness centrality (media) 0,4077 0,1232 0,1005
Betweenness centrality (media) 0,0043 0,0011 0,0005
Betweenness centralisation 0,030 0,0214 0,0081
CLC1 (CLC2) (media) 0,23 (0,19) 0,25 (0,14) 0,17 (0,13)
K-core (k=7) 20 (k=3) 11 (k=3) 11

Figura 27: Medidas topoldgicas y representacion de la red del rio.  El tamafio de nodos ( stakeholders) esta
relacionado con el nimero total de conexiones (  all node degreeg
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b. ¢Quién es quién en la red?

Si nos enfocamos ahora en las caracteristicas individuales de los 47  stakeholders en las redes,
comenzando por la red hablan, observamos que en el grupo de los stakeholders mas
conectados, tenemos a una de las fuerzas intervinientes nacionales, la que estd mas
estrechamente relacionada con las areas medioambientales; seis decisores, la mayoria de
ellos instituciones publicas directamente relacionadas con la gestion técnica del rio o con el
medio ambiente, el turismo o agricultura y pesca. Finalmente, dentro de este grupo mas
conectado, encontramos también algunos miembros de la sociedad civil como sindicatos o la
Céamara de Comercio provincial, empresas productivas, algunas de las cuales pertenecen al
sector medioambiental y de servicios turisticos; y una asociacién de consumidores.

Por lo que se refiere a la red estado ecolégico del rio, solo dos stakeholders tienen mas de 10
contactos; otros tres tienen cinco o mas; y 21 (de 47) no tienen ningun contacto con el resto

de la red. Los dos stakeholders mas conectados en esta red son decisores, ambas instituciones
publicas directamente implic adas en la administracion del rio, una a nivel provincial y otra a
nivel regional: estos stakeholders también estan muy conectados en la red hablan. Entre los
stakeholders que estan completamente desconectados, hay principalmente empresas
productivas, pero también algunos miembros de la sociedad civil, como asociaciones de
consumidores, la Universidad regional o parroquias. Ademas, hay decisores como Proteccién
Civil o la Mancomunidad.

Finalmente, dentro de la red de riesgo de inundaciones, hay un Unico  stakeholder que tiene un
grado de 10: un gestor técnico estatal del rio. Tenemos, ademas, cinco actores mas con un
grado igual o méas alto que 5, cuatro de ellos son decisores nacionales directamente
implicados en la gestién del rio. Hay 23 nodos desconectados ; de nuevo, la mayoria de ellos
miembros de sector productivo (13) y algunos de ellos actores de la sociedad civil (9). Una vez
mas, la Mancomunidad no reporta contacto alguno.

3. Categorizacion de los stakeholders en cllsteres

Para agrupar a los stakeholders en funcién de su percepcion de la efectividad de nueve
medidas de mitigacion del riesgo de inundaciones, se utiliz6 el LCCA. Se consideraron cinco
modelos y los resultados indicaron que habia tres clisteres de  stakeholders de acuerdo con el
BIC y el ICL:BIC. La Figura 28 presenta los perfiles de los tres clusteres de stakeholders.

Cluster 1. Escépticos . Es el mas numeroso, representado el 46,8% de la muestra (un total de
22 stakeholders). Los actores de este grupo tienden a evaluar la efectividad percibida de las
medidas de mitigacion del riesgo de inundaciones por debajo de la media muestral, con las
Unicas excepciones de las medidas de dragado del rio y la construcci6 n de nuevos digues.
Aproximadamente el 45% del cluster lo forman miembros de la sociedad civil, y contiene la
mayor proporcion de stakeholders relacionados con los sectores manufactureros y de
servicios (40,9%). Ademas, los stakeholders locales predominan (54,5%) y, junto con el claster
2, tienen la mayor proporcion de  stakeholders nacionales (22,7%).

83



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

Dragado del rio

Levantamiento de nuevas motas P
Construcci 6n depfiembalise s ey
Eliminacién de estructuras fijas EE—
Reforestacion de riberas
Ampliacion del espacio fluvial T —
Prohibicion de edificar
El aboraci 6n degplanes e

Implicacién de la comunidad

1

[=)

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
H Cluster 1. Escépticos

Figura 28: Perfiles de los tres clusteres de stakeholders (puntuaciones medias en una escala de 1 a 5)

Cluster 2. Entusiastas de las SbN y la implicacién de los stakeholders. Este grupo, que
representa el 27,7% de la muestra (13 stakeholders), percibe alta efectividad de las medidas de
mitigacién relacionadas con crear espacio para el rio, prohibir el desarrollo ur banistico en las
areas propensas a las inundaciones e incentivar la participacion de la comunidad en la GRI. Y
considera muy poco efectivas otras medidas estructurales relacionadas con el dragado del rio

y la construccion de nuevos dique y embalses. Mas de | 90% de los actores en este grupo son
parte de la sociedad civil (principalmente ONG medioambientales, asociaciones de
consumidores y universidades) o decisores. Los stakeholders regionales son mayoritarios
(46,2%).

Cluster 3. Defensores de enfoques holis ticos. Este Ultimo grupo representa el 25,5% de la
muestra (12 stakeholders) y su principal caracteristica distintiva es la alta efectividad percibida
de casi todas las medidas de mitigacion. Las dos fuerzas de intervencién nacional estan
incluidas en este cluster y, dentro de los sectores productivos, las empresas agricolas y de
servicios representan un mayor porcentaje que en otros clisteres. La mitad de ellos son
stakeholders locales, aungue la importancia de actores provinciales es significativamente ma s
alta que en los otros dos clusteres. Los Unicos stakeholders nacionales en este grupo son los
de intervencion.

Los resultados presentados en la Seccién 3 han puesto de relieve algunas cuestiones que
merece la pena discutir. Detectamos, en gene ral, relaciones muy escasas y débiles entre los
stakeholders en nuestro analisis. Y ello se produce para las tres redes, aunque de una forma
mas acusada cuando la comunicacion se refiere al estado ecolégico del rio y al riesgo de
inundaciones. Es particula rmente preocupante la completa desconexibn de numerosos
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stakeholders, la mayoria de ellos miembros de los sectores productivos y la Mancomunidad,
cuando esta Ultima deberia jugar un papel destacado dentro de la red. En este contexto, es
razonable asumir qu e el potencial para abordar acciones y resolver conflictos de forma
conjunta y colaborativa se va a ver seriamente minorado, siendo, ademas, muy improbable
que las estrategias o0 acciones que emerjan en cualquier direccion acaben expandiéndose.
Este Jdehescthdaij seria muy deseabl e para -qrba
funcionaran. Como Sandstrom (2008) muestra, los beneficios de incrementar la
densidad de los lazos es especialmente importante cuando muchos vinculos relacionales
existen entre actores de diferentes clases, lo que no se produce  en ninguna de las tres redes.

Aunqgue la relativamente alta centralizacion de la red observada podria ser una ventaja para
las acciones colectivas en la medida que los actores centrales tengan las habilidades
apropiadas para priorizar y coordinar las activ idades, las relaciones asimétricas de influencia
y poder podrian hacer emerger cuestiones relacionadas con la legitimidad y la adecuada
representacion de los actores periféricos . estos podrian sentir que han sido marginados
en determinadas &areas de decisibn y que solo un grupo de actores centrales definen la
agenda en nombre de la mayoria de los miembros de la red . Dentro de estas estructuras
de red, el intercambio de informacion y la adopcion innovaciones generalmente tiende a
llegar desde los actores centrales altamente conectados hacia actores periféricos mucho
menos conectados. Esto es exactamente lo contrario de lo que la estrategia de abajo a arriba
requeriria. Ademas, estas redes centralizadas son mas vulnerables a la eliminacion o la
disfuncionalidad de los pocos actores centrales ,

En las redes relacionadas con el estado ecolégico del rio y el riesgo de inundaciones, hemos
detectado también un bajo nivel de cohesién: no existe ni un grupo relevante que esté
cohesionado, ni varios subgrupos de manera clara distinguibles que estén especialmente
relacionados entre ellos. Esta estructura podria tener efectos muy negativos en la capacidad
de implantar cualquier proceso colaborativo entre actores . Este no es el caso en la red
hablan, donde si hay un numeroso grupo de actores intensamente relacionados. Por lo tanto,
esta red mas cohesionada deberia ser utilizada como  palanca para introducir temas y asuntos
mas especificos en lo que a la gestién de recursos del rio se refiere.

En lo que concierne a la categorizacion de los stakeholders, los tres grupos identificados
presentan marcadas diferencias en: (1) su tamafio relativo; (2) la efectividad percibida de las
SbN vy las infraestructuras grises como estrategias de gestion; y (3) el sector y nivel de los
stakeholders. Desde un punto de vista pr actico, estos resultados tienen importantes
implicaciones para el disefio y la implementacion de estrategias de comunicacion de abajo a
arriba dirigidas a los stakeholders. En primer lugar, parece claro que el grupo escépticos
(cluster 1) deberia ser el pub lico objetivo principal para la estrategia de comunicacién, debido
a su extenso tamafio y su perfil con relacion a la baja efectividad percibida de las diferentes
medidas de mitigacion de riesgo de inundaciones. Por lo tanto, el disefio de acciones de
concienciacion dirigidas a la sociedad civil (principalmente a sindicatos, asociaciones de
agricultores, asociaciones de arquitectos o instituciones religiosas) y los sectores secundario y
terciario parecen tener un gran potencial para incrementar la efectividad de las medidas
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relacionadas con las SbN. En segundo lugar, el clister llamado de entusiastas de SbN vy la
implicacion de los stakeholders (cluster 2), en lugar de ser considerado como un publico
objetivo, deberia tomar un papel activo como contactos clave en la estrategia de
comunicacion. Dos son las razones para ello: (1) han internalizado los enfoques de GRI que
estan cercanos a aquellos que deberian ser promovidos; y (2) estan razonablemente bien
conectados con los otros stakeholders. En este sentido, si se logra que los decisores, las
fundaciones relacionadas con la gestion del agua, las asociaciones medioambientales, las
asociaciones de consumidores y la universidad se sientan parte de la estrategia de
comunicacion disefiada, con toda seguridad esto los animara a actuar como diseminadores o
colaboradores de esta. Finalmente, los defensores de los enfoques holisticos (cluster 3)
deberian liderar el disefio y la implementacion de la estrategia de comunicacion debido tanto

su perfil como su elevada interrelac i6n con otros actores (especialmente en el caso de las
fuerzas de intervencion nacionales y la Diputacion de Zamora).

En este trabajo hemos explorado la transicion gradual que esta teniendo lugar en la GRI
desde un anticuado enfoque de resist encia basado puramente en infraestructuras grises,
hacia esquemas integrales mas proactivos en los que la base principal son las SbN, aplicando
nuestro analisis al caso del rio Duero. En particular, hemos enfocado nuestra atencién en el
papel que la implic acion de los stakeholders en el disefio de las estrategias de gobernanza del
tipo de abajo a arriba, las cuales son las mas apropiadas para la efectiva implementacion de
las nuevas visiones, en contraste con los antiguos, anquilosados, sistemas de arriba ab  ajo.

En el analisis hemos detectado que, hasta el momento, es muy dificil establecer una
estrategia exitosa de abajo a arriba ya que las redes existentes no son muy extensas y estan
débilmente cohesionadas, especialmente aquellas que se refieren los temas mas especificos
de la estrategia de gestion: el riesgo de inundaciones y el estado ecol6gico del rio. Bajo esas
condiciones, las posibilidades de establecer relaciones sélidas entre los stakeholders con
informacién, ideas, intereses, preocupaciones, innova ciones, planes y contribuciones
creativas que fluyan en todas las direcciones dentro de las redes del rio son ciertamente
limitadas. En consonancia, sin unos vinculos mas intensos y extensos en los que todos los
stakeholders se sientan bien representados, es muy improbable que procesos colaborativos y
efectivos, basados en el entendimiento, la asimilacion y la aceptacion comun de las politicas y
acciones necesarias puedan ser implementados. Sin embargo, en nuestro andlisis,
identificamos algunos stakeholders centrales que, ademas son los mas poderosos desde un
punto de vista financiero e institucional, y que merecen centrar la atencion para desarrollar la
estrategia. Ellos son los méas conectados y los mas intensamente conectados y juegan un
papel de intermed iarios muy prometedor para establecer puentes con los demas
stakeholders. Ademas, hemos encontrado que alguno de esos actores destacados son
entusiastas de las SbN y la implicacion de los actores, asi como defensores de enfoques
holisticos. Por lo tanto, d eben ser conscientes de que deberian ser ellos los que lideraran las
nuevas estrategias de GRI. Al mismo tiempo, se deberia desarrollar un plan de comunicacion
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bien disefiado para que el gran nimero de  stakeholders que estdn escasamente o0 nada
conectados pa sen a ser participantes activos en las redes del rio.

Después de este analisis, lo que ha quedado claro es que la efectiva implementacién del
nuevo paradigma de la GRI requiere un profundo y detallado entendimiento del sistema
social implicado o afectado. De otro modo, es muy probable fracasar ya que el sistema
adolece de la falta de legitimidad y colaboracién que son indispensables.

Esta investigacion ha sido financiada por los proyectos DRAINAGE (CGL2017 -83546-C3-1-
R/AEI/FEDER, UE) delPlan Estatal de Investigacién Cientifica y Técnica y de Innovacion y
ADaPTAR (SBPLY/17/180501/000416/JCCM/FEDER, UE) de la Junta de Coummnidades de Castilla -
La Mancha.
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4.1.1. Soluciones basadas en la educacion en el riesgo
dirigida a la poblacién infantil
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La educacién en el riesgo , o0 sea, la formacion de las personas para la mejora de su
conocimiento y percepcion de los peligros que les amenazan, esta considerada por los
diferentes organismos y expertos internacionales y nacionales como la actuacién mas efectiva

a corto, medio y largo plazo, de entre todas las medidas preventivas de mitigacion de los
riesgos naturales.

El propio Marco de Sendai para la Reduccién del Riesg o de Desastres 2015 -2030, en
Resolucién aprobada por la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas el 3
de junio de 2015, recoge el papel de la educacion en el riesgo en varios de sus contenidos:

f Principios rect or eseduckcpn ¥ & sensibitzacempéblidasasobrel a
el riesgo de desastres.j

9 Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres. Niveles nacional y local:

1 g) 3educdcian sobre la reduccion del riesgo de desastres, en particular usando los
mecanismos existentes d e capacitaciony educacion y de aprendi zaj e

1 1) Promover la incorporacion de los conocimientos sobre el riesgo de desastres,
incluida la prevencion, mitigacion, preparacion, respuesta, recuperacion y
rehabilitacion en casos de desastre, enla educacion académicay no académica, en la
educacion civica a todos los niveles y en la educacién y formacién profesional.

1 m) Promover estrategias nacionales para reforzar la  educacion y sensibilizacion
publicas sobre la reduccion del riesgo de desastres, i ncluidos la informacién y los
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conocimientos sobre el riesgo de desastres, a través de camparias, las redes sociales y
la movilizacion de las comunidades, teniendo en cuenta el publico destinatario y sus
necesidades.

1 f) Preparar campafias mundiales y regionales eficaces como instrumentos para la
sensibilizaciébny educacion publ i cas [ Y] para promover una cu
desastres, resiliencia y ciudadania responsable, generar comprension de los riesgos de
desastres, apoyar el aprendizaje mutuo e intercambiar experiencias; y alentar a todos
los actores publicos y privados a participar activamente en ese tipo de iniciativas y a
crear otras nuevas a nivel local, nacional, regional y mundial.

En el ambito espafiol, la Ley 17/2015 de 9 de julio, del Sistema Nacional de Proteccion Civil, le
asigna a la Escuela Nacional de Proteccion Civil (integrada en la Direccion General de
Proteccion Civil y Emergencias del Ministerio del Interior), la formacién especializada y de
man dos de alto nivel del personal de Proteccién Civil de la Administracion General del Estado

y de otras entidades con las que se mantiene una via de colaboracion; pero normalmente
s6lo asisten como alumnos de la Escuela, los profesionales que estén desempefia ndo sus
funciones en algun ambito relacionado con proteccién civil en la Administracion Publica.
También a nivel estatal, pero para una tipologia de desastre, los planes de gestién del riesgo
de inundacion (PGRI), desarrollados por la Direccion General del Agua y las diferentes
demarcaciones hidrograficas tienen, entre sus principales objetivos para la reduccion del
riesgo por inundaciones, el aumento de la percepcién social del mismo; cuestién que se
consigue a través de planes de comunicacion y campafias d e educacion en el riesgo.

Existen, desde hace décadas, numerosas iniciativas de educacion en el riesgo fuera del
ambito académico, que van desde ambiciosas campafias y programas internacionales, como

las organizadas por el UNDRRAs Gl obal E ding drestitute  GETI)a a dctiviflades i n
locales promovidas por ayuntamientos, ONGs 0 asociaciones vecinales. Es el caso, por citar
algunos ejemplos en nuestro pais, de: los Cursos de Riesgos Geologicos, dirigidos al publico
general, que organizd el IGME -ITGE en las décadas de 1980-1990; la iniciativa de las

excursiones divulgativas J3A todo riesgo. Convi vi
2007-2020 , ; el programa Venero -Claro Agua 2013-2019, para la educaciéon en el

riesgo de inundacion de nifias y nifios en campamentos de verano : ; | as Yescuel
alcaldesA promovidas por | as autoridades de cuen«

cursos de formacion en riesgos para los técnicos municipales organizados por las
Diputaciones provinciales (p.e., Granada); o los cursos programados por la Escuela Nacional
de Proteccion Civil y diferentes escuelas autondémicas y locales; de las que se excluye la
formacion académica reglada formal en niveles universitarios y de postgrado. Sin embargo,
muchas de ellas son actividades educativas puntuales, dirigidas a publico adulto
especializado, que se realizan en una ocasion y no suelen tener continuidad en el tiempo, ni
suficiente periodicidad como para garantizar su efectividad a medio o largo plazo.
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Por todo ello, el objetivo de esta aportacion es exponer brevemente dos experiencias de
educacién en el riesgo de inundaciones dirigidas a la poblacién infantil, mantenidas en el
tiempo y que han sido evaluadas con éxito.

El estudio de las inundaciones y sus riesgos asociados es un claro ejemplo de
interdisciplinaridad cientifica, porque su andlisis y prevencién implica a diversas disciplinas

del @mbito de las Ciencias de la Tierr a (Meteorologia, Hidrologia, Hidraulica, Geologia,
Geomorfologia, Geografia Fisica...) y de las Técnicas (Ingenieria Topogréfica, Ingenieria Civil,
Ingenieria Forestal...); pero también del ambito de las Ciencias Sociales y Humanidades
(Sociologia, Economia, Geografia Humana, Psicologia Ambiental, etc.). A pesar de la
trascendencia socioeconémica de las inundaciones y de la multidisplinaridad cientifica de su
estudio, la concienciacion de la poblacién en general sobre las disciplinas ocupadas del
estudio y prevencién de las inundaciones es muy limitada, y en muchos aspectos inexistente,
con predominio de los prejuicios y las creencias que en ocasiones rozan con la supersticion.
Tampoco es mas esperanzadora la formacion cientifica en estas materias que recibe n los
jovenes en edad escolar (Ensefianza Infantil, Enseflanza Primaria y Ensefianza Secundaria),
por no estar adecuadamente desarrolladas en los curricula de asignaturas como
Conocimiento del Medio, Ciencias de la Naturaleza, o Biologia y Geologia; que se li mitan a
tratar aspectos generales del ciclo del agua o del funcionamiento basico de los rios (ver
temarios de los cursos de 3° EPO a 1° ESO).

Por todo lo anteriormente expuesto, es necesario incrementar la concienciacion de la

poblacion relacionada con las disciplinas que abordan el analisis y prevencion del riesgo por
avenidas e inundaciones; y no sélo por objetivos académicos, sino por motivos practicos que

entroncan con la seguridad personal. Los objetivos generales este tipo de actuaciones de
educacién en el riesgo dirigida a la poblacion infantil deberian ser:

1 Incrementar la concienciacién ambiental, la cultura cientifica, tecnol6gica e innovadora
de la sociedad, a través de su poblacion infantil y juvenil en edad escolar, que es como
mejor se llega al conjunto de las familias, y se siembra la semilla de la conciencia
ambiental en los adultos del futuro.

1 Incrementar la difusién de los resultados de investigacion cientifico  -técnicay de la
innovacioén relacionadas con las inundaciones, financiados con fond  os publicos.

1 Fomentar e incentivar el acercamiento de la ciencia, la tecnologia y la innovacion a los
ciudadanos acortando distancias entre el mundo cientifico y tecnolégico y la sociedad
en general. Concretamente llevando al &mbito del ocio y el tiempo li  bre las fuentes de
datos, métodos y forma de trabajar del cientifico, a través de practicas y juegos, que
acercan a los ciudadanos el instrumental cientifico y su utilidad.

1 Mejorar la educacion cientifico ztécnica de la sociedad en todos los niveles. Impuls ar la
participacion activa de la sociedad en actividades de divulgacion cientifica. Apoyar la
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labor de divulgacion cientifica realizada por las unidades de cultura cientifica y de la
innovacion y los museos y centros cientificos y tecnolégicos.

La actuaci 6n denomiAgdaABVaeaneronsClkai do, en | as s
celebradas (2013 -2019), en un programa de actividades formativas en materia de Ciencias de

la Tierra (fundamen talmente Geologia, Meteorologia e Hidrologia) enfocado a la educacién en
los riesgos por avenidas e inundaciones y dirigido al publico infantil : . Todas las
actividades han sido programadas y ejecutadas por investigadores cientificos y tecnologos
especialistas en el analisis y la gestion sostenible de los riesgos por ave nidas e inundaciones
del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (Ministerio de Ciencia e Innovacién); en perfecta
coordinacién con el equipo de coordinadores y monitores de tiempo libre del campamento
infantil (Fundacion Avila); y han contado con la colabo racién de profesores y alumnos en
practicas de otras universidades y centros de investigacion (UCLM, UCM, UMa, UA, UPM, UVa,
UEM...). Se desarrollan durante las vacaciones escolares del verano, entre finales de junio y
principios de septiembre, abarcando u n periodo de aproximadamente dos meses y medio
cada afo.

Las actividades se realizan en la Colonia Infantil de Venero Claro, situada en el paraje
homénimo de la vertiente septentrional de la Sierra del Valle (término municipal de
Navaluenga, provincia de A vila, comunidad auténoma de Castilla y Ledn). El publico
destinatario son los nifios y nifias que asisten a los diferentes turnos de los campamentos
estivales en Venero Claro, en periodos que oscilan entre los 11 y 15 dias, en grupos de unos
180 jovenes, correspondientes a diferentes colectivos: colegios (Jesus Maria, de Madrid),
colectivos de clientes de entidades bancarias (Bankia) y clubes deportivos para tecnificacion.

En total, los veranos de 2013 y 2019 han asistido a los campamentos unos 540 nifios al a  fio,
con edades entre los 7 y 13 afios (entre 2° EPO y 1°ESO). El origen de residencia de los
asistentes, si bien puede ser procedente de toda Espafia, se concentra fundamentalmente
entre la provincia de Avila y la Comunidad de Madrid. El hecho de que este pti  blico objetivo
esté desarrollando actividades de ocio y tiempo libre, hace que estas actuaciones en el
ambito de la educacién no formal (fuera del  curriculum académico), y puedan conseguirse
mayores éxitos de asimilacion e implicacién, porque perciben el a  prendizaje cientifico como
parte de un juego 0 experiencia, y no como una materia sujeta a examen. Ademas, teniendo
en cuenta que se entrega materi al di vulgativo (d
verdaderamente singulares, es probable que lar epercusion de la actividad se multiplique con
el retorno de los niflos y nifias con sus familias, por lo que el impacto esperable de la
actuacion puede que alcance del orden de 1.500 personas por edicion.

A modo de ejemplo, el tipo de actividades que se real izaran durante los talleres, juegos y
visitas en relacion con el riesgo de inundacién son:

1 Tal I/ £omodunciona ese cacharro? j. Consiste en un taller de manejo detenido de
toda una serie de instrumental cientifico utilizado para la adquisicion de datos
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hidrometeorolégicos. Se les muestra y deja manipular: un pluviémetro digital de
cazoletas; un limnimetro piezorresistivo; un molinete de medida de la velocidad del
agua en los rios; una estacion meteorolégica completa automatica; una barrena
Pressler para o btencion de testigos de arboles con marcas de inundaciones pretéritas
(Figura 29); etc.

1 Vi s iAsiaurrdn los cientificos del agua j. Consiste en una visita a algunas de las
instalaciones y aparatos instalados dentro de la Colonia Infantil o en sus
inmediaciones, con los q ue los cientificos de diversos OPIs y universidades, realizan
habitualmente sus trabajos. No s6lo se muestra como estan instalados y por qué se
instalaron alli, sino también como se descargan los datos y qué estudios se realizan
con ellos, de forma que los nifios y niflas comprenden el ciclo completo de un estudio
cientifico en el &mbito del analisis y la prevencion del riesgo por avenidas e
inundaciones.

1 Co nc ur,Que hafo si me veo en una inundacién? j. Consiste en un concurso de
preguntas y respuestas, a m odo de Trivial, sobre cdmo actuar para autoprotegerse en
caso de verse inmerso en un evento de inundacion. Cuestiones sobre como moverse,
donde refugiarse, a qué sitios acudir y a cudles no, los teléfonos de emergencias, las
precauciones a adoptar, e inclu so los consejos a dar a sus padres si estdn en un
vehiculo, constituyen el nicleo del concurso. Los premios para las personas y
subgrupos acertantes son simples regalos del tipo DVDs divulgativos , pegatinas y
boligrafos.

T Préacti ca cGuandaelribsuenaa Rolling Stones . Consiste en una practica
de inicio de la investigacioén cientifica, mediante el método cientifico, en el que los
grupos de nifios realiza n una observacion (los cantos del lecho del rio que atraviesa la
colonia estan redondeados), plantean una hipoétesis (el transporte del rio es quien los
ha redondeado), disefian un experimento (marcaje con pintura de los cantos para
observar si se mueveny c uanto) y lo ejecutan (miden y pesan los cantos antes de
pintarlos, para ver la influencia de estos parametros). Finalmente, observando el
resultado del experimento de los jovenes del afio anterior, pueden confirmar o refutar
su hipotesis.

En la edicion de 2018 de las actividades de Venero Claro -Agua, un equipo de psicélogos
ambientales del IGME y de las Universidades de Valladolid, Castilla -La Mancha y Complutense
de Madrid, analizaron la efectivida d de las actuaciones formativas mediante encuestas de
conocimiento y percepcion, tanto previas a las actividades, como posteriores a las mismas
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Figura 29: J u g aRiallas eszrita3 en los arboleg (2016 ) .

La encuesta consté de una serie de preguntas que se dividian en distintos apartados. Un
primer aparta do (bloque 0) disefiado para la caracterizacién demografica de los encuestados;
un segundo apartado (bloques 1 y 2) en el que las preguntas se enfocan en cuantificar el
conocimiento de los niflos acerca de la temética de las acciones educativas; y un ultimo
apartado (blogue 3) en el que se ha utilizado el método de Likert, con preguntas enfocadas a
la percepcion relativa del riesgo de inundacion.

Dicho afio asistieron al campamento un total de 540 nifios de los cuales 180 pertenecian al
colegio Jesus Maria de Madrid y los 360 restantes procedian de distintos centros (hijos de
empleados o clientes de Bankia). Del total de 540 encuestas realizadas previamente y
posteriormente a las acciones formativas (pre - y post-), entregadas a los monitores del
campamento para gestionar su cumplimentacion por los nifios, el estudio estadistico de
andlisis de las respuestas se ha realizado con 297 formularios rellenos; ya que el resto de las
encuestas, o bien no fueron rellenadas, o bien presentaban errores que impedia un correcto
anlisis.

Los resultados mostraron un aumento significativo del conocimiento y la percepcion entre
antes y después de las actividades de educacion en el riesgo; y como el nimero de veces que
los encuestados han acudido al campamento y su edad influyen not ablemente en la
percepcion y conocimiento que éstos conservan  [133].

Nuevas iniciativas en la educacion en el riesgo (2019 -2020)

Las estrategias y los recursos en la divulgacion y educacion han evolucionado en el tiempo en
paralelo al desarrollo y consolidacion de la pedagogia. En pleno siglo XXI, campos como la
educacién en la prevencion de los desastres naturales, y herramientas ¢ omo los videojuegos
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deben complementar a las técnicas y estrategias de ensefianzas clasicas. Por ello, desde hace
dos afios, un equipo multidisciplinar esta desarrollando recursos divulgativos y didacticos
sobre educacion en los riesgos naturales, y en parti cular el riesgo de inundacién, utilizando el
popular videojuego infantil  Minecraft :

Minecraft es un videojuego infantil y juvenil (PEGI 7), creado en 2009, con méas de 170 millones

de wusuarios en el Mundo, sandleox), eesto ed, eque tpérmite crédrc r e a 't i
pai sajes y relieves (I'l amaldeoeme ndnousn ddbes AL o ras tpraurctcii
cubicos de diferentes tipos de materiales). Puede ser utilizado tanto de forma divulgativa en

el ocio y tiempo libre, como para la ensefianza formal y no formal, como ya es usado en

diversos centros educativos de todo el mundo, incluido nuestro pais.

Para conseguir la educacién en el riesgo por avenidas e inundaciones, se ha contratado un
servidor MiheeraitaMde®n et o ClaroAN (4P 173.249.35.60: 2
reconstruido la conocida colonia infantil de campam  entos de verano Venero Claro, por la que
anualmente pasa mas de medio millar de nifios y jovenes. Ademas de las instalaciones

(edi ficios, pistas polideportivas, piscina, granij
frecuentes y virulentos eventos d e avenidas torrenciales y flujos de derrubios ( Figura 30). Los

jovenes, ademas de recorrer las instalaciones, ante una riada tienen que saber cémo actuar y

gué medidas de autoproteccion adoptar, como huir a las zonas elevadas, no acercarse a la

zona inundada (donde Ymoririan ahogadosA) o | os t

Ademas de los dos servidores y mundos, disponibles para juego en las plataformas de
ordenador personal (Wi ndows, Mac, Linux), se han abierto un canal en YouTube llamado
MinecraftGeaA y una cuent alngagranh, anlas que sexuelgan aidleos breves de
recorridos y funcionamiento del juego. Proximamente se emplearan las capacidades de
incorporaciéon de MDE mediante conexiones con los SIG y también las funcionalidades de la
realidad virtual con Minecraft Earth.

Figura 30: Imagen del videojuego Minecraft, mundo Venero Claro, en la que el arroyo Cabrera desbordado inunda
las canchas de baloncesto y el campo de fitbol de la Colonia infantil.
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Con todo ello se pretende lograr poner a disposicién de los jovenes, con sus herramientas y
hébitos, el apasionante mundo de los riesgos naturales. Ya ha sido empleado en una edicién
de las actividades en Venero Claro -Agua (2019), con notable éxito de acogida y seguimiento
por los participantes.

Entre todas las experiencias de educaciébn en el riesgo a nivel nacional (e incluso
internacional), de staca por su temética multi -desastre, su amplio espectro de publico objetivo

y su continuidad temporal, |l a excursion didactic

desastres geol 6 ¢g/Blc@s Sectrata de dina aatividad/de educacion en el riesgo
y de divulgacion cientifica que se viene celebrando en la Semana de la Ciencia, de forma
continuada desde el afio 2007 a la actualidad, por lo que ya se han realizado mas de una
decena de ediciones, con una excelente acogida por parte del casi millar de personas que han
participado. Consiste en una excursion guiada por especialistas en riesgos geolégicos, que
realizan una interpretacion cienti fico-técnica de paradas del recorrido, y que en las Ultimas
ediciones se realiza andando por lugares donde han ocurrido recientemente, o estan
teniendo lugar en la actualidad, desastres naturales de indole geol6gica (desprendimientos,
deslizamientos, colap s 0 s , i nundaci ones, terremotosyY), gue
las actividades humanas, produciendo importantes pérdidas econémicas, e incluso dafios a la
integridad de las personas; observando e interpretando las huellas que quedan de estos
desastres o que nos permiten vaticinar que ocurriran en el futuro; cémo se analiza su
frecuencia, magnitud y ocurrencia temporal; cdmo se predicen, previenen y corrigen; y qué
podemos hacer para autoprotegernos frente a ellos.

Los objetivos que se persiguen con e sta actividad son:

1 Mostrar diferentes lugares préximos donde han tenido lugar, o adn tienen lugar en la
actualidad, desastres y catastrofes naturales de origen geoldgico.

1 Describir e interpretar el funcionamiento de los procesos geoldgicos susceptibles de
producir desastres y catastrofes.

1 Demostrar la cercania, espacial y temporal, de fenémenos que han dado lugar a
pérdidas econdémicas y personales.

Todo ello en un recorrido andando (a pie), apto para todos los publicos (incluidas personas
con discapacidad f isica e intelectual), que se desarrolla en la ciudad de Segovia y su entorno
periurbano . Para la correcta observacion e interpretacion de las situaciones de riesgo o de los
efectos de los desastres naturales historicos, se han disefiado una serie de 15 para das en el
itinerario entre plaza del Azoguejo (Centro de Recepcidén de Visitantes) y el Santuario de
Nuestra Sra. de la Fuencisla, entre las cuales se dedican al riesgo por avenidas e inundaciones
las siguientes:

1 Inundaciones histéricas del Eresma en el ant iguo M° de Sta. Maria de los Huertos
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91 Inundaciones histéricas y recientes de la Casa de Moneda

9 Inundaciones en el barrio de San Marcos y el nuevo tanque de tormentas

9 Inundaciones histéricas en la Fuencisla y la corta artificial del meandro de San Lazaro
1 Lasinundaciones histéricas del arroyo Clamores en Segovia

Este recorrido de educacion en el riesgo fue incluido dentro de los itinerarios geoturisticos del

|l ibro 3De roca a roca. Descubre el pat Gil;ngocon 0 g e «
las pertinentes adaptaciones, incorporado al programa de educacién ambiental municipal

JSegovi a Educd@|, donde 8¢ eha madizado en decenas de ocasiones con grupos

escolares, publico infantil y familiar ( Figura 31). Incluso se han desarroll ado materiales

didacticos especificos (pagina web, folletos y una guia de buenas practicas) para su uso en

educacién ambiental y geoturismo  [302], incluyendo aspectos de conocimiento y percepcion

de riesgos naturales e inundaciones.

Figura3l: Expl i caciones divulgativas en una parada de |l a activid
publico adulto e infantidademn Yemdgejama ISegovia Edu

Conclusiones

La educacion en el riesgo de inundacion dirigida a la poblacion infantil es una medida de
mitigacion del riesgo preventiva de una alta eficiencia y 6ptima relacién coste  -beneficio. El
programa de educacion en el riesgo de inunda ciones a poblacion infantil de Venero Claro -
Agua es pionero en el tiempo y su mantenimiento en nuestro pais, e innovador en las
estrategias formativas, desde los clasicos talleres practicos al uso de videojuegos. Con esta
iniciativa se ha conseguido increm entar significativamente el conocimiento y percepcion del
riesgo de inundaciones de varios millares de nifios y nifias, y por extension de sus familiares y
conocidos, mejorando su resiliencia y capacidades de autoproteccion ante posibles desastres
alasqgquese tengan que enfrentar en el futuro. La act
formacion y concienciacion en los riesgos geoldgicos de mas de un millar de personas,

96



SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

incluyendo publico infantil, a través de la observacion sobre el terreno de los efecto s de
inundaciones historicas, como se analizan y previenen para que no ocurran en el futuro o
minimizar sus consecuencias socio -econOmicas. Ambas iniciativas constituyen dos
experiencias de éxito cuyos resultados han sido evaluados mediante encuestas y
galardonadas con multiples premios y reconocimientos; y que convendria extender a otras
localidades y colectivos, con las pertinentes adaptaciones y modificaciones de los objetivos y

la dindmica de las actividades.

Estas estrategias de educa cion infantil en el riesgo de inundaciones han sido financiadas por
proyectos de investigacion que se han sucedido en el tiempo a lo largo de la Ultima década y
media: Plan Nacional de [+D+i (RiskGredos, Dendro -Avenidas, MAS Dendro -Avenidas,
MARCoONI, DRAINAGE); o financiados por organismos publicos de investigacion (GeoRiada y
MIDHATO Venero). En los Ultimos afios forman parte, como estrategia de divulgacion
(GT5.T3), del proyecto de investigacion del Plan Nacional de |+D+i DRAINAGE (CGL2017 -83546-
C3-R MINEICO/AEI/FEDER, UE).
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4.2. Analisis de | riesgo y respuestas en la
planificacion
4.2.1. Construccion y validacion de indices integrados de

vulnerabilidad socioecondmica en zonas afectadas por
avenidas subitas

Estefania Aroca Jiménez, José M. Bodoque, Juan A. Garcia

Las inundaciones son el peligro natural que mas riesgo  genera en todo el mundo, causando
enormes pérdidas tanto en términos econdémicos como de vidas humanas. En particular, las
avenidas subitas se consideran las mas peligrosas debido a que se generan de forma casi
instantadnea, limitando significativamente el tiempo de respuesta de la poblacion expuesta y
de las autoridades competentes en la gestion del riesgo , incrementando asi el impacto
potencial . A pesar de los esfuerzos realizados durante las Gltimas décadas para red ucir
el impacto de las inundaciones, basados sobre todo en la puesta en marcha de medidas de
tipo estructural (por ejemplo, la construccion de presas, digues, motas, etc.), las pérdidas
asociadas siguen aumentando debido principalmente al incremento de la exposicion y al
cambio climatico global . Por lo tanto, se hace necesaria la inclusion de la vulnerabilidad
en el analisis del riesgo que, tradicionalmente, se ¢ entraba exclusivamente en el componente
de peligrosidad, con el fin Gltimo de mejorar la gestion del riesgo de inundacion.

En respuesta a esta necesidad, la comunidad cientifica ha tratado de mejorar la
caracterizacion de la vulnerabilidad durante los Glt imos afios. La vulnerabilidad se define
como las condiciones determinadas por factores fisicos, econémicos, sociales y ambientales
gue aumentan la susceptibilidad de una comunidad a los impactos de una amenaz a
Esta es funcién de la exposicion (toda aquella poblacion y bienes expuestos a experimentar
pérdidas potenciales), la susceptibilidad (aquellas deficiencias que determinan la probabilidad
de experimentar dafios y pérdidas debido a eventos adversos) y la capacidad de adaptacion
(la capacidad del sistema social para resistir, absorber, hacer frente, adaptarse y recuperarse
de dicho evento adverso). Una caracterizacion completa de la vulnerabilidad requeriria tener
en cuenta sus componentes (exposicion, susceptibilidad y capacidad de adaptacion) y las
diferentes dimensiones que la componen (social, econdmica, fisica, ambiental e institucional

), siendo las dimensiones social y econémica las mas influyentes en ambientes urbanos

La metodologia mas empleada hasta ahora para caracterizar la vulnerabilidad es la
construccion de indices, ya que permiten cuantificar un concepto abstracto que no puede ser
medido directamente y agregar informacion multitematica en un solo valor . A pesar de
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los avances en los Ultimos tiempos, la caracterizacion de la vulnerabilidad sigue abordandose
de forma fragmentada, es decir, sin considerar todos los componentes y/o todas las
dimensiones. Por otro lado, muy pocos trabajos tratan de validar los resultados obtenidos. El
enfoque més empleado para validar los in dices de vulnerabilidad se basa en el uso de datos
independientes asociados a eventos reales ocurridos, como el nimero de llamadas al servicio
de emergencia, el nimero de muertes provocadas o la cuantia de las pérdidas econémicas

. Este tipo de enfoque se incluye en lo que se conoce como validacibn externa. Sin
embargo, es muy dificil emplear este tipo de técnicas en areas urbanas afectadas por
avenidas subitas porque no se suele disponer de informacion adicional con la que llevar a
cabo la validacién . Asi, una alternativa cada vez mas usada es la validacion interna de los
indices mediante el andlisis de la incertidumbre y la sensibilidad, empleando para ello el
método de Monte Carlo

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es construir y validar un indice Integrado de
Vulnerabilidad Socioeconémica (ISEVI) en areas urbanas afectadas por avenidas subitas de la
region de Castilla y Ledn, considerando los diferentes componentes de la vulnerabilidad
(exposicidn, susceptibilidad y capacidad de adaptacién) y las dos dimensiones mas influyentes

en ambientes urbanos (social y econémica ), con el objetivo de mejorar la gestion actual del
riesgo de inundacién .

La region de Castilla y Ledén es la comunidad mas extensa de Espafia, abarcando una
superficie de 94226 km 2. Su relieve consiste en una gran cuenca sedimentaria de elevada
altitud (700 -1100 m.s.n.m.) rodeada perimetralmente por grandes cordilleras en las que se
alcanzan cotas maximas en to rno a 2600 m. s.n.m. Estas variaciones altitudinales provocan un
elevado gradiente de precipitaciones desde la meseta (precipitacion anual en torno a 400 -600
mm) hacia la periferia (precipitaciones anuales que pueden superar los 1000  -1500 mm). Esta
configur acién geomorfolégica hace que puedan producirse eventos de lluvia muy intensos en
estas zonas periféricas que lleguen a desencadenar avenidas subitas. Por otro lado, Castilla y
Lebn tiene algo mas de 2,4 millones de habitantes y se encuentra dividida en 22 48
municipios, donde el 95% tiene menos de 2000 habitantes y una densidad de poblacién de 7
hab./km 2, presentando ademas piramides de poblacion invertidas. La elevada tasa de
envejecimiento junto con el proceso de despoblamiento que estas areas rurales est an
sufriendo debido a la falta de oportunidades laborales, provocan que estas zonas se
enfrenten a un verdadero reto econémico en el futuro para mantener sus infraestructuras y
Sservicios.

Para identificar las areas urbanas susceptibles a sufrir avenidas su bitas, en primer lugar, se
han seleccionado los nucleos de poblacion que estan atravesados por cauces con una
pendiente longitudinal mayor a 0.01 m/m. Posteriormente, se ha comprobado que estas
areas urbanas estuvieran afectadas por cauces identificados co mo Areas con Riesgo Potencial
Significativo de Inundaciéon (ARPSIs) y por zonas inundables con probabilidad baja o
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excepcional (periodo de retorno de 500 afios). Un total de 39 municipios cumplieron estos
requisitos y fueron incluidos en el andlisis de la vu Inerabilidad ( Figura 32).

Inicialmente se caracterizaron un total de 189 variables consideradas explicativas de la
vulnerabilidad socioeconémica de la region de  estudio, 71 pertenecientes a la dimension
social y 118 a la dimension econdmica. Las variables sociales recogen, por ejemplo, aspectos
relacionados con la demografia (poblacion por rangos de edad, proyecciones de poblacion,
etc.), la dependencia (tasas de dependencia por sexo, niumero de discapacitados, etc.) o la
atencion médica (hospitales y centros de salud mas cercanos, tipo de asistencia médica, etc.),
entre otros. En el caso de la dimensién econémica, se incluyeron aspectos relacionados con la
situacio n laboral (paro, ocupacién, etc.) o el desarrollo del municipio (renta per capita, deuda
municipal, etc.), entre otros. Una vez recopiladas las variables, éstas fueron estandarizadas
mediante el método de la puntuacién z (variables con media = 0 y desviaci  6n estandar = 1)y,
posteriormente, generando una matriz de correlacion, se eliminaron aquellas consideradas
redundantes (coeficiente de correlacion igual o superior a 0.9), por lo que el nUmero de
variables se redujo a 55 para la dimension social y 31 par ala econémica.

I zonas inundabies (T=500 afios)
| | Areas urbanas de interés

Figura 32: Localizacion del area de estudio y municipios incluidos en el andlisis de vulnerabilidad

Dado que no se recomienda llevar a cabo un Analisis de Componentes Principales (ACP)
cuando el nimero de unidad es de analisis no es, al menos, tres veces mayor al nimero de
variables, el analisis estadistico de los datos se realizd6 en dos pasos, empleando para ello el
software estadistico SPSS (IBM SPSS v.19). En primer lugar, llevamos a cabo un Analisis de
Segmentacion Jerarquica (ASJ), que esuna técnica estadistica de andlisis multivariante de
clasificacion automética de datos, cuyo objetivo es dividir el conjunto inicial de variables en
grupos mas pequefios en funciéon de su similitud. Es decir, las variables que  pertenecen al
mismo grupo deben ser lo mas similares posible, mientras que las variables que pertenecen a
grupos distintos deben ser lo més diferentes posible. Aqui se empled la distancia Euclidea al
cuadrado como medida de similitud y el método de Ward co  mo método de agrupacion

La salida gréfica del ASJ se denomina dendrograma y permite determinar el nimero de
grupo s en los que se van a dividir las variables.
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Posteriormente, aplicamos un ACP en cada uno de los grupos de variables. EI ACP nos
permite reducir el nUmero de variables iniciales mediante la combinacion lineal de éstas en lo

gue se denominan componentes pri ncipales o, en nuestro caso, factores de vulnerabilidad,
los cuales explican gran parte de la varianza de las variables originales. Se emplearon el
estadistico Kaiser-Meyer-Ol ki n (KMO > 0.6) y | a pr ueb-salod<e
0.05) para evaluar la idoneidad de llevar a cabo un ACP. El ACP extrae los componentes
principales o factores en funcién de la matriz de correlacion entre las variables. Las cargas
factoriales muestran la correlacion entre los factores extraidos y las variables origina les, por
lo que altas cargas factoriales indican que una variable se encuentra bien representada por

un factor. Por otro lado, la comunalidad evalla qué parte de la varianza de cada variable es
capturada por los factores extraidos. Asi, variables con una ¢ omunalidad inferior a 0.5 fueron
eliminadas del andlisis y el proceso de extraccion de los factores de vulnerabilidad es repetido
hasta que todas las comunalidades estan por encima de 0.5. Finalmente, se empled el
método de regresion de minimos cuadrados p ara extraer las puntuaciones factoriales, que
suponen la desviacion estandar con respecto a la media de cada factor de vulnerabilidad,
cuyos valores se emplearon posteriormente para construir el indice Integrado de
Vulnerabilidad Socioecon6mica (ISEVI).

Los factores de vulnerabilidad fueron asociados a los diferentes componentes de
vulnerabilidad en funcién de las variables que éstos incluian y las puntuaciones factoriales.
Asi, municipios con una puntuacion factorial positiva en un factor de exposicibn o
susceptibilidad son méas vulnerables que la media, mientras que los municipios con una
puntuacién factorial negativa son menos vulnerables que la media. En cuanto al componente

de capacidad adaptativa, aquellos municipios con una puntuacién factorial positi va son
menos vulnerables que la media y los municipios con una puntuacién factorial negativa son
mas vulnerables que la media. Asi, el ISEVI se calculé usando la siguiente expresion:

ISEVI = (ES + EE) + (SS + SHICAS + CAE) (1)

Donde ES y EE son exposicion social y econdmica, SS y SE son susceptibilidad social y
economica y CAS y CAE son capacidad de adaptacion social y capacidad de adaptacion
econémica. Cada término de la ecuacion 1 se calcula mediante la siguiente expresion:

B 8
Vep=2 2 @

Donde Vcp es la puntuacion de cada componente por dimension, w ¢ es el peso asignado al
factor ny St es la puntuacion factorial del factor n. Se ha empleado el estadistico de tolerancia
para asignar la ponderacion a cada factor de vulnerabilidad, estadistico que se emplea en los
andlisis de regresion para detectar colinealidad. Asi, los factores menos correlacionados con

el resto tenian un mayor peso asignado a la hora de construir el ISEVI y aquellos ma s
correlacionados con el resto un menor peso.

Una vez construido el ISEVI, llevamos a cabo el andlisis de la incertidumbre y la sensibilidad
empleando el método de Monte Carlo. El analisis de la incertidumbre nos ayuda a analizar la
robustez de las categor ias de vulnerabilidad asignadas a los diferentes municipios, mientras
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gue el andlisis de sensibilidad descompone esa incertidumbre para determinar la influencia

de las entradas del indice sobre los diferentes resultados generados . Para ello, primero
asociamos una funcién de distribucion de la probabilidad a cada factor de vulnerabilidad,
usando el estadistico Anderson -Darling (A?) para determinar qué distribucion  se ajusta mejor
a las puntuaciones factoriales de cada factor. Asi, cada factor de vulnerabilidad original y sus
respectivos pesos son caracterizados por los parametros de las diferentes funciones de
distribucién ajustadas, siendo estos valores los introd ucidos en el analisis de Monte Carlo.
Tras 21504 simulaciones y habiendo introducido el calculo del ISEVI como funcién objetivo
(usando las ecuaciones 1 y 2), el método de Monte Carlo ofrece como salida valores
simulados del ISEVI. El diagrama de tornado r esultante muestra la influencia de las diferentes
entradas del indice sobre los valores del ISEVI.

Se identificaron un total de 19 factores de vulnerabilidad ( Tabla 7). El componente de
exposicidn esta caracterizado por 6 factores de vulnerabilidad (22,6% de la ponderacion total),

3 relacionados con la dimensién social (5,6%) y 3 con la dimension econdmica  (17,0%); el
componente de susceptibilidad comprende 8 factores de vulnerabilidad (42,1% de la
ponderacion total), 5 relacionados con la dimensién social (25,0%) y 3 con la econdmica
(17,1%); vy, por ultimo, el componente de capacidad de adaptacién esta comp uesto por 5
factores de vulnerabilidad (35,4%), 3 relacionados con la dimension social (22,9%) y 2 con la
econdmica (12,5%).
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Tabla 7: Factores de vulnerabilidad identificados. Los porcentajes que se muestran entre paréntesis se
corresponden con los pesos asociados a cada elemento al construir el ISEVI.

Componente por

Variables Factor . L
dimensién

Componente

Poblacién total

Centros de salud

Camas de hospital Exposicién Social
Personal sanitario Total
Guarderias

(0,74%)

Centros de educacion primaria
Centros de educacién secundaria
Residencias de ancianos
Alojamientos turisticos

Poblacion por area de . (5,60%)
. Exposicion en el '
asentamiento )
— p ambiente urbano
Viviendas vacias

Exposicion Social

Area construida bajo rasante construido
= —— (2,44%)
Viviendas principales
Viviendas con 1 planta sobre
rasante y 1 6 mas plantas bajo Exposicién
rasante Constructiva
Viviendas con 2 6 mas plantas (2,42%)
sobre rasante o
Viviendas situadas en zona Exposicion
inundable (22,58%)
Calles situadas en zona inundable
(metros) Ambiente Urbano
Transformadores eléctricos (7,67%)
situados en zona inundable
Parques y jardines situados en zona
inundable (m ?)
Centros educativos (guarderias,
educacion primaria y secundaria)
situados en zona inundable Exposicion
Residencias de ancianos situadas Infraestructuras y Econdmica (16,97%)
en zona inundable Servicios Municipales
Puentes situados en zona (7,43%)
inundable
Protecciones de margenes situadas
en zona inundable (metros)
Segundas viviendas .
— Viviendas
Viviendas con 1 planta sobre .
rasante po.tenC|aImente
— — - inundables
Viviendas con 1 6 mas plantas bajo (1,88%)
rasante
Poblacién entre 0y 4 afios
Poblacion entre 5y 14 afios Susceptibilidad Social
Proyeccion de la poblacion entre 0 Juvenil
y 4 afios para 2025 (4.65%) Susceptibilidad Social Susceptibilidad
Proyeccion de la poblacién entre 5 ' (24,95) (42,05%)
y 14 afios para 2025
Tasas de desempleo Susceptibilidad Social
Parados de larga duracion Laboral
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Viviendas sin ningiin desempleado

(3,78%)

Poblacién de 65 6 mas afios

Proyeccion de la poblacion de 65 6
mas afios para 2025

Tasa de dependencia de hombres

Tasa de dependencia de mujeres

Viviendas en las que vive alguna
persona de 65 6 mas afios

Personas que no saben leer y/o
escribir

Susceptibilidad Social
por Dependencia
(2,21%)

Distancia al hospital mas cercano
(kilometros)

Tiempo de desplazamiento al
hospital méas cercano (minutos)

Susceptibilidad Social
Hospitalaria
(6,00%)

Distancia al centro de salud mas
cercano (kilémetros)

Susceptibilidad Socio -

Tiempo de desplazamiento al sanitaria
centro de salud mas cercano (8,31%)
(minutos)

Trabajadores en el sector de la

agricultura

Trabajadores en los sectores de
industria, construccién y servicios

Capacidad de los alojamientos
turisticos

Pérdidas de empleo
potenciales
(0,86%)

Tasa de desempleo

Deuda municipal por habitante
(e/ habitante)

Costes de reposicion en las

Situaciéon Econémica
de los Municipios

Susceptibilidad
economica (17,10%)

iy : (4,94%)
viviendas situadas en zona
inundabPe (a/m
Edad media del parque movil Parque Movil
Parque movil (11,30%)
Viviendas en buen estado de S
. Resiliencia
conservacion ’
— Constructiva
Viviendas en mal estado de
. (11,59)
conservacion Capacidad
Poblacion entre 15y 64 afios Resiliencia Social Edad p .
— — Adaptativa Social
Proyeccion de poblacion entre 15y Madura (22,89%)
64 afios para 2025 (2,55%) '
Inversiones fijas por habitante Resiliencia Econdmica .
— - - . . Capacidad
Presupuesto municipal disponible debido a Inversiones )
. adaptativa
por habitante (8,75%) (35.37%)
s ()
Base imponible del Impuesto de . L, -
. . Situacion Economica
Bienes Inmuebles (miles de euros) -
Renta per capita de las Viviendas
— — (3,73%) Capacidad
Viviendas principales .
Inversiones fij r habitant Adaptativa
versiones Ij.aS por habitante Inversiones Econémica (12,48%)
(e/ habitante) .
Presupuesto municipal por Municipales
p pal p (8,75)

habitante

(o/ habit
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Se empled el método de los quintiles para representar graficamente los valores del ISEVI y de
los diferentes componentes por dimensiones ( Figura 33). El grafico de barras asociado a cada
municipio muestra, por un lado, el valor del ISEVI desagregado por componente de
vulnerabilidad (exposicién, susceptibilidad y capacidad adaptativa ; Figura 33A) y los valores de
cada componente desagregado por dimensién (social y econdmica;  Figura 33B, C, D). La altura
de las barras es directamente proporcional a las puntuaciones factoriales y el sentido de las
barras indica si esta puntuacién es positiva (valores por encima de la media del factor) o
negativa (valores por debajo de la media del factor). Por otro lado, el color de las barras
representa la categoria, empleando el método de los quintiles, a la que pertenecen esos
valores. En el caso del ISEVI, la exposicion y la susceptibilidad, los colores rojos se
corresponden con la categoria muy alta, mientras que el color verde con la categoria muy
baja. Por el contrario, en el caso de la capacidad adaptativa, el color verde se corresponde con

la categoria muy alta y el color rojo con la categoria muy baja. Las areas urbanas con  una alta
vulnerabilidad suelen presentar una muy alta exposicion y susceptibilidad y una muy baja
resiliencia, aunque las combinaciones de estas categorias, como puede verse enla  Figura 33,
pueden ser muy variadas.

Componentes ISEVI
== (Quintiles)
I Muy alta (0,25, 0,48)
[ Ata (0,10, 0.25)
Media (-0.02 . 0.10)
B Bsja (0,23, -0.02)
I Muy baja (-0.74 .-0.23)

Dimensiones SUSCEPTIBILIDAD
{3 (Quintiles)
B Muy alta (0,31,0,72)
[ Ata (0,19, 0,31)
Media (-0,12 , 0,19)
I Baja (0,40, -0.12)
B Muy baja (-0,68 . -0,40)

Dimensiones EXPOSICION
(Quintiles)
I My alta (0,26, 2,16)
[ Ata (-0,07 , 0,26)

Dimensiones CAPACIDAD ADAPTATIVA
(Quintiles)

B Muy alta (0,24, 2,13)
B Alta (0,08, 0,24)
Media (-0,26 , -0,07) Media (-0,04 , 0,08)
[ Baja (-0,50, -0.26) I Baja (-0,39, -0,04)
I My baja (0,69 . -0,50) L I Muy baja (-1,15, -0,39)

B
H

Social

Econémica
Social
Econémica

Figura 33: Valores del ISEVIy de los diferentes componentes por dimension de la vulnerabilidad.
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Resiliencia constructiva 6,6%

Exposicién en el ambiente urbano construido 6,1%
Pesos 5.9%

Pargue movil 5,6%

Susceptibilidad socio-sanitaria 5,6%

Situacion econdmica de los municipios  5,5%
Susceptibilidad social hospitalaria  5,5%
Susceptibilidad laboral  5,4%

Susceptibilidad juvenil 54%

Situacion econdmica de las viviendas 5,4%
Exposicion constructiva 5,3%

Resiliencia social edad madura 5,3%

Viviendas potencialmente inundables 5,2%
Ambiente urbano 5,0%

Susceptibilidad social por dependencia 4,3%
Infraestructuras y servicios municipales 4,2%
Exposicion social total 4,1%

Pérdidas de empleo potenciales 3,8%

Resiliencia econdmica debido a inversiones 2,9%
Inversiones municipales 2,9%

[ Al5,0%
[ A195,0%

I ! | 1
-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0 0,05
ISEVI

Figura 34: Diagrama de Tornado que muestra la influencia  de los factores de vulnerabilidad sobre los valores del
ISEVI.

El diagrama de Tornado resultante del analisis de Monte Carlo muestra la influencia de los
diferentes factores de vulnerabilidad sobre el valor del ISEVI ( Figura 34). Los factores de
vulnerabilidad que tienen una mayor influencia sobre el indice se sitan en la parte superior

del diagrama, que son la resiliencia constructiva y la exposicion en el ambiente urbano
construido, mientras que los factores que tienen una menor influencia se sitian en la base de
este, que son la resiliencia econémica debido a inversiones y las inversiones municipales.
Ademas, la longitud de la barra refleja el rango de variacibn g ue los factores provocan en los
valores del ISEVI, siendo los factores que estan en la parte superior del diagrama de tornado
los que generan un mayor rango de variacion.

Discusion

Una de las principales limitaciones que existen a la hora de desarrollar indices de
vulnerabilidad en zonas propensas a sufrir avenidas subitas es la disponibilidad de datos. Las
avenidas subitas suelen producirse en rios montafiosos, afectando a pequefios n  Ucleos
urbanos. La informacion estadistica disponible en este tipo de zonas suele ser limitada y, en
ocasiones, dificil de conseguir por razones de confidencialidad relacionadas con el tamafio de

la muestra. Por otro lado, la construccién de indices de vuln erabilidad suele implicar el uso
del ACP como herramienta estadistica para extraer los factores de vulnerabilidad de las
variables consideradas originalmente. Sin embargo, pocos trabajos tienen en cuenta la
limitacion inherente al ACP relacionada con el niG  mero de variables incluidas en el andlisis con
respecto al nimero de unidades de analisis, optando por agregar directamente las variables o
reducir el niumero de variables inicialmente consideradas. Asi, este trabajo presenta una
alternativa metodolégica pa ra aquellas zonas en las que se presenten las limitaciones
mencionadas arriba, lo que puede ayudar a mejorar la robustez de los indices de
vulnerabilidad que se desarrollan en areas urbanas susceptibles a sufrir avenidas subitas.
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Por otro lado, muy pocos trabajos han abordado el andlisis de la vulnerabilidad en zonas
propensas a sufrir avenidas subitas y, los que lo hacen, suelen emplear enfoques
fragmentados. En decir, estos trabajos no desagregan los valores de los indices de
vulnerabilidad por component e o por dimensién, lo que disminuye la informacién que se
puede extraer acerca de la variabilidad espacial de la vulnerabilidad. Esto repercute en que
las medidas de reduccion de la vulnerabilidad seran mas generales y, por tanto, menos
efectivas, lo cual puede tener un gran impacto en aquellas zonas con recursos econémicos
limitados, como pueden ser las areas urbanas afectadas por avenidas subitas. En funcién de
los resultados obtenidos en este trabajo (ver Figura 33), podemos ver que las areas mas
vulnerables son aquellas que presentan los valores mas altos en exposicion y susceptibilidad

y los més bajos en resiliencia . Ademas, sabemos que los valores mas altos de exposicién
estan controlados por la dimensién econémica, principalmente debido a edificios colectivos e
infraestructuras urbanas situadas en zona inundable. Los valores mas altos de susceptibilidad
estan controlados p or ambas dimensiones, destacando en la dimension social los factores
relacionados con la dependencia y el acceso limitado al sistema sanitario y en la dimensién
econdmica los factores relacionados con las elevadas tasas de paro y la deuda municipal.
Finalmente, los valores mas bajos de capacidad adaptativa estdn controlados por la
dimensién social, lo cual se debe al pobre estado de conservacion de las viviendas y la
limitada capacidad econémica de las familias. El conocer los resultados con este grado de
desagregacién permite conocer con mas detalle las diferentes fuentes de vulnerabilidad v,
por tanto, ayudar a los organismos competentes en materia de gestion del riesgo de
inundacion a desarrollar estrategias de reduccion de la vulnerabilidad méas especific as para
asi mejorar la actual gestion del riesgo

Finalmente, es importante destacar que los trabajos que construyen indices de vulnerabilidad
no suelen validar los resultados obtenidos. El no validar los resultados puede provocar que

las decisiones que toman los organismos competentes en materia de gestién del riesgo y
planificacion sean cue stionadas . La metodologia mas extendida a la hora de validar
indices de vulnerabilidad se basa en usar una base de datos alternativa con informacion
sobre algun evento ocurrido, como el nimero de llamadas al servicio de emergencia o los
dafios econémicos provocados. Sin embargo, es muy dificil aplicar esta metodologia en areas
urbanas afectadas por avenidas subitas porque esta informacion adicional no suele estar
disponible . Ademas, el ISEVI se desarrollé a escala regional, pero los eventos de av enida
subita se producen a escala local (y no ocurren simultaneamente en toda la region de
estudio), por lo qgue metodolégicamente tampoco es correcto emplear informacién adicional
como la descrita anteriormente para validar un indice de vulnerabilidad fren te a avenidas
subitas a escala regional. Asi, una alternativa puede ser la validacion interna del indice de
vulnerabilidad, que es el enfoque que en este trabajo se ha empleado. La validacion interna

no sustituye a la validacion con informaciéon adicional, pero si puede suponer un buen
indicador de la robustez del indice de vulnerabilidad desarrollado . En base a los
resultados obtenidos aqui, los factores de vuln erabilidad sobre los que las estrategias de
gestiobn tendrian que actuar preferiblemente para reducir la vulnerabilidad son los
relacionados con la susceptibilidad social (ver Figura 34), ya que son los factores que se sitian
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en la parte superior del diagrama de Tornado. Este enfoque puede ayudar, por tanto, a
optimizar la asignacion de los recursos econdémicos de los que se dispone para gestionar el
riesgo de inundacién, g ue, como se ha mencionado arriba, pueden ser limitados en contextos
rurales.

Este trabajo presenta la construccién y validacion de un indice Integrado de Vulnerabilidad
Socioecondémica (ISEVI), desarrollado en &reas urbanas susceptibles a sufr ir avenidas subitas.
El uso de enfoques integrados es esencial para identificar las diferentes fuentes de la
vulnerabilidad, lo cual se ha logrado mediante la representacion gréfica de los resultados
desagregados por componentes y dimensiones, que puede se r muy util a la hora de disefar
las estrategias de reduccion de la vulnerabilidad. Por otro lado, la validacion del ISEVI
mediante el método de Monte Carlo nos permitio determinar qué informacion de entrada al
indice causa una mayor variabilidad en los res ultados y cuantificar esa variabilidad. Esto nos
da una idea del grado de consistencia del indice, lo que puede ayudar a los gestores a incluir
los resultados del analisis de la vulnerabilidad en las futuras estrategias de gestién del riesgo
de inundacion.

Esta investigacion ha sido financiada por los proyectos DRAINAGE (CGL2017 -83546-C3-1-
R/AEI/FEDER, UE) del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de Innovacion y
ADaPTAR (SBPLY/17/180501/000416/JCCM/FEDER, UE) de la Junta dEomunidades de Castilla -
La Mancha.
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4.2.2. Integracion de los impactos del cambio climatico  en los
planes municipales

Francisco Garcia Sanchez

En este apartado abordaremos los aspectos relacionados con la integracion de los impactos
del cambio climéatico de rios y costas en las figuras del planeamiento municipal y como puede
trasladarse a los documentos urbanisticos las acciones de adaptacion necesarias.
Entendemos planeamiento municipal a las figuras regladas por las legisla  ciones de suelo de
las comunidades autbnomas, cuyo objetivo principal sea la clasificacion del suelo y la
definicion de la estructura general que se haya de adoptar para la ordenacion urbanistica del
término municipal. lgualmente se contempla en este apart ado el planeamiento derivado de
aguél y las herramientas de gestion establecidas por la normativa urbanistica.

El cambio climatico ejerce un estrés adicional sobre los municipios con rios y costas a través
de diversas cadenas de impactos como, las intensas sequias e inundaciones, que
comprometen los suministros de agua o suponen el colapso de las redes de abastecimiento y
saneamiento, asi como fenbmenos de inundacion extrema o; el aumento del nivel del mar y

los fendbmenos asociados a marejadas ciclénicas co n altos coeficientes de pleamar que
puedan impactar sobre los ecosistemas, las infraestructuras urbanas, el espacio publico y las
edificaciones.

La integracion de los impactos climaticos de rios y costas dentro del planeamiento urbanistico
no cuenta con u na larga tradiciéon. Araos et al. (2016) analiz6 la incorporacién de la adaptacién
a las estructuras normativas de un gran niumero de municipios a nivel mundial y sélo el 15%
de ellos reportaron alguna iniciativa de integracion  [8]. Se ha detectado, ademas, que la falta
de flexibilidad del marco normativo estatal impide la posibilidad de integracién del fenémeno

en la planificacion urbana : . La flexibilidad en el planeamiento urbanistico y territorial
resulta una caracteristica clave e n la adaptacién al cambio climatico, por la propia naturaleza
del mismo. En este sentido, diversos autores manifiestan la ineficiencia del modelo de
planificacion y gestién urbana actuales, por no favorecer la flexibilidad y la innovacién en la
planificaci 6n : . Actualmente, la gran mayoria de los municipios se sitlan en una
etapa muy inicial del proceso de integracion normativa o simplemente no han realizado
ningln avance. En este apartado nos aproximaremos al estado actual de la integracion
normativa del cambio climatico en Espafia y abordaremos los aspectos de procedimiento y las
estrategias necesarias para la integracion de las acciones de adaptacion en el planeamiento
municipal.
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Con la aprobacién en 2013 de la Estrategia Europea de Adaptacion (cuyo antecedente estatal
era el Plan Nacional de Adaptacién de 2006, ahora reemplazado por su version actualizada),
las politicas de adaptacion en el &mbito urbano y rural han ido implementandose
paulatinamente y adquiriendo mayor relevancia en la definicion de las determinaciones
urbanisticas y de ordenamiento territorial.

En esta direccion, tan solo dos afios después de la aprobacion del Plan Nacional de
Adaptacion, la Red Espafiola de Ciudades por el Clima se publica la Estrategia Local de Cambio
Climético [6], documento de referen cia donde se aboga por comprender los impactos
derivados del cambio climatico e introducirlos en la planificacion urbanistica. Este aspecto
también ha sido reclamado mas recientemente por la Agenda Urbana Europea del Pacto de
Amsterdam, la Nueva Agenda Urb ana de Naciones Unidas Habitat Il y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y, por dltimo, la Agenda Urbana Espafiola de 2019, que hace
especial énfasis en su objetivo estratégico 3 Prevenir y reducir los impactos del cambio climatico
y mejorar la resiliencia, reclamando estrategias dentro de la planificacion urbana.

El Plan Nacional de Adaptacién 2021 -2030 integra, de manera muy acertada, la linea de
accion 8.2 que concibe a la planificacion urbana como cuestion estratégica para la gestion del
cambio climatico. Sin embargo, el marco legislativo en materia de ordenacion y planificacion

no ha facilitado esta labor. Las diferentes leyes de suelo de las comunid ades autbnomas no
establecen entre sus determinaciones la identificacion de los posibles impactos derivados del
cambio climatico y una ordenacion consecuente con este fendmeno. En este contexto
nacional de limitada capacidad de integracion en la normativa urbanistica, se ha ido
avanzando en el conocimiento y la gestion del cambio climatico en el planeamiento desde
diversos frentes.

La Comunidad Autdénoma del Pai s Vasco publica en
Urbanistico en Euskadi para | a Mitigalesi dondege Adap!
incide en los posibles cambios en la denominacion de las clases de suelo atendiendo a las
especificidades del fendmeno climatico. Posteriormente desde la Federacién Espafiola de
Municipios y Provincias se present a éreylaadaptacbrme nt o
al cambio climatico en [E8 quelsupome unmiarce duaitativoreh la n o
identificacion de estrategias de control de emisiones GEI y algunas de adaptacion al cambio

climatico en el ambito municipal. Unos afios més tarde, la Comunidad Foral de Navarra
presento¢ el d o c u me n t robio Elknhtecep de das Enfidadesalocal€sadesde el

Pl aneami ent o [t bandeise astabtecejuna propuesta de Instrucciones Técnicas

de Planeamiento para incor porar criterios de adaptacion al cambio climético.

Mas recientemente, destaca la creacion de una herramienta para el desarrollo y formulacién

del planeamiento teniendo en consideracion los riesgos del cambio climatico. Se trata
concretamente de la Herramienta para la Valoracion e Integracion de los efectos del Cambio
Climatico en el Planeamiento Urbanistico de la Diputacion de Gipuzkoa . Tomando como
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referencia | as amenazas climaticas identificadas en la Estrategia Vasca de Cambio Climatico
Klima 2050, y focalizado, entre otras amenazas, en las inundaciones costeras y fluviales, la
herramienta de céalculo permite obtener diferentes resultados de vulnerabilidad en f uncién
del escenario de emisiones seleccionado y las medidas de adaptacién incorporadas en la
planificacion del municipio. La informacién obtenida supone un elemento de interés para el
desarrollo de la memoria justificativa del plan, garantizando que las d  ecisiones y estrategias
propuestas en el instrumento de planificacion vienen avaladas por una adecuada reduccion

del indice de riesgo o vulnerabilidad.

Como hemos podido comprobar las referencias normativas para la gestion climéatica dentro

del planeamiento son muy escasas, Y sOlo algunas administraciones se han aventurado a
establecer un marco de referencia, a la espera de que las comunidades autbnomas avancen

en la regulacién de sus legislaciones. Si bien algunas comunidades como Baleares han
marcado el ¢ amino hacia la integracién del cambio climatico en la planificacién urbana (Ley de
cambio climatico y transicion energética de 2019), la aprobacion del proyecto de ley
homonimo del Gobierno de Espafia , Sea en su version actual o con enmiendas, supondra
el espaldarazo definitivo para la integracion del cambio climatico en el planeamiento. La
consideracion de los riesgos especificos del cambio climéatico en las figur as de planificacion,
como el caso que nos ocupa, obligard a reformular sin demora los reglamentos de
planeamiento de las comunidades autbnomas, y permitird que el planeamiento municipal
actualice sus determinaciones teniendo en consideracion los impactos d  erivados del clima
futuro.

El establecimiento de nuevas determinaciones en la planificacion urbanistica, desde una
perspectiva de cambio climatico, supone una gran oportunidad para enca  rar con las mejores
garantias el reto que se nos ha presentado con este nuevo fenébmeno. Las decisiones que se
plasmen en el planeamiento sobre la clasificacion y calificacién del suelo, asi como las normas

y ordenanzas urbanisticas aprobadas, serdn claves para la definicion de las adecuadas
respuestas positivas para encarar el cambio climatico o, por el contrario, estas podran
acrecentar la vulnerabilidad relacionada con el clima futuro.

Abordar el cambio climatico demanda una estrategia de gestién de los planes municipales en
tres etapas clave:

1 un profundo conocimiento de la variabilidad futura basado en la ciencia climatica, con el
objeto de identificar los sectores mas vulnerables del municipio;

f la definicibn de un marco normativo  consecuente con esta va riabilidad y;

1 la definicién programética y se seguimiento de la ejecucion del plan ajustandose a un
razonable horizonte temporal de forma coordinada y participativa con todos los actores
publicos y la ciudadania.

Para el conocimiento de la variabilidad cl imatica futura es imprescindible la obtencion de

escenarios climaticos regionalizados. A falta de datos espacializados para los municipios que
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aborden un nuevo planeamiento consecuente con los riesgos en rios y costas, en el desarrollo
del andlisis de vuln erabilidad pueden ser Utiles los escenarios definidos por la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) que recogen los valores medios tanto para los modelos de
regionalizacion estadistica analogos o de regresion, como los generados por regionalizacion
dinAmi ca CORDEX. En cualquier caso, asumiendo el elevado coste en la generacion de estos
escenarios, es conveniente que los municipios de forma individual o mancomunada,
desarrollen sus propios escenarios y proyecciones climéaticas que permitan obtener una
cartog rafia especifica de vulnerabilidad al cambio climatico para la toma de decisiones.

Superada la fase de evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico y con un documento
informativo que integre los cambios globales que pueden afectar al municipio, la f ormulacion
del plan municipal debe integrar un marco normativo apoyado en diversas estrategias. Por un
lado, aquellas de caracter general centradas en la definicion de cambios metodolégicos tanto

en el proceso del desarrollo del planeamiento como en el seg uimiento del plan, asi como
relacionadas con el contenido del planeamiento urbanistico. Y por otro, la definicién de
estrategias especificas de caracter sectorial y que tienen incidencia directa sobre la prestacion

de servicios publicos en el suelo urbano vy en el rural, tal y como veremos mas adelante.

La introduccién de la informacion obtenida a partir de los escenarios o proyecciones
climaticas, y de la cartografia e indices de vulnerabilidad y riesgo generados a partir de
aquellas, debe producirse desde las fases iniciales de desarrollo del Plan. Asi, la memoria
informativa que incorpora el planeamiento municipal y que sera la base para la justificacion

de sus determinaciones, integrara las investigaciones realizadas sobre los impactos
especificos derivad os del cambio climético que pueden afectar al municipio. Es aqui donde se
debe generar una cartografia de impactos con la que se puedan establecer las medidas de
adaptacion mas idoneas ( Figura 35).
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Figura 35: Integracion del Cambio Climatico en el desarrollo del plan municipal. (Elaboracion propia)

La ordenacién de las clases de suelo, usos y actividades que se recogen en la memoria
justificativa de los planes de ordenacidbn municipales incorporardn posteriormente las
medidas de adaptacién necesarias para dar respuesta a los impactos detectados en las fases
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previas. Con esta estructura basica de formulacién de los planes se garantiza una adecuada
respuesta al fenébmeno que ha de ser avalada, de forma paralela, por los correspondientes
informes de evaluacién ambiental estratégica o los estudios de impacto ambiental que sean
preceptivos. Conseguimos asi, que el pla n supere las exigencias de la administracion
ambiental, a la vez que encara su tramitacion con las maximas garantias posibles hasta su
aprobacién provisional y definitiva.

Algunas experiencias internacionales de integracion de los impactos climaticos en la
ordenacién municipal son muy ilustrativas. Un caso proximo y ejemplar son los cambios
normativos establecidos en el planeamiento municipal de Lisboa para integrar la estructura
ecologica del municipio. Garantizando la proteccién absoluta de su red ecosist émica se
pretende reducir los impactos de inundacién por pluviometria extrema, tan recurrente en la
capital lusa. Otro ejemplo de modificacion de la normativa, algo mas alejado de nuestro
marco juridico, con el objeto de contemplar las zonas inundables, fu e la Ley del Senado 1094,
titulado Peril of Floodd e | estado de Florida (EE.UU.) que &este
Acci 6n para | a Adaptaci 6ni ur b an a[56],@loptaneamsent@ her r
municipal acota las areas de intervencion que requieren acciones de adaptacion frente a las
inundaciones ( Figura 36), especialmente con acciones relacionadas con el aumento de la
permeabilidad del suelo y en el que la infraestructura verde es decisiva. El caso de Nueva York

es especialmente ilustrativo en la integracion de los impactos climéticos por subida del
nivel del mar. Actualmente la ciudad esta desarrollando la  Zoning for Coastal Flood Resiliency
Planning for Resilient Neighborhoods (2019), una ordenanza especifica para contr arrestar los
devastadores efectos del cambio climatico en las areas costeras del municipio, flexibilizando
las estrictas normas urbanisticas ( Figura 37). Con esta estrategia, Nueva York asume la
incertidumbre y marca unos objetivos claros de control del riesgo, haciendo participes a la
comunidad mediante una normativa flexible y ajustada a la s areas de riesgo para una mayor
resiliencia.

LAS

3 OLAS

RIO VISTA
4

(—aljm |
LEGEND
[ reavtton cion veas w17 |
m AAA Map Number
Figura 36: Areas de accion para la adaptacion urbana Figura 37: Cambios de ordenanzas municipales.
(Elaboracién propia extraido de [56]) (Elaboracién propia a partir de  [57])
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El entorno natural de los municipios, asi como la forma y estructura de sus espacios
construidos, son factores relativamente estaticos, pero estan sujetos a modificaciones futuras

a través de la planificacion y la gestiéon urbana. El incremento e intensidad de las
precipitaciones extremas o la propension a sufrir eventos de inundacion debido a la subida

del nivel del mar ponen de relieve la necesidad de incrementar el verde urbano y la
permeabilidad de los suelos, como hemos podido comprobar en los ejemplos anteriormente
expuestos. La plantacién de arboles, el desarrollo de parques y pequefios espacios libres
urbanos en las areas afectadas por rios y costas, asi como el uso de superficies pavimentadas
gue aumenten la permeabilidad del suelo, todas el las son estrategias necesarias para una
mejor gestibn municipal en un escenario de clima cambiante.

Complementariamente, se debera restringir la ocupacion de areas sujetas a los impactos del
cambio climatico, en especial los sectores afectados por el aume nto del nivel del mar y las
posibles inundaciones por escorrentia superficial o desbordamientos de rios, aspectos que
tendran un tratamiento especifico dentro de la planificacion urbanistica a través de posibles
estrategias de adaptacién generales o sector iales.

Las directrices de adaptacion se centran en dar respuesta a los posibles riesgos derivados de

la accion climatica, entre las que se distinguen las estrictamente urbanas y las de caracter
municipal o supramunicipal. Se ha de tener en cuenta que, una vez realizado el estudio
pormenorizado de las implicaciones que tiene el cambio climatico para el municipio, se
deberan definir las acciones de adaptacion especificas que correspond  an a cada caso.

Para los impactos climaticos en rios con fendmenos extremos de inundacion fluvial, la
probabilidad recurrente de que se incrementen los episodios de fenbmenos tormentosos
extremos derivara en inundaciones repentinas que afectaran en mayor m edida a los ambitos
urbanos. El planeamiento municipal ha de comprender los aspectos subyacentes derivados
del cambio climatico y que inciden en el riesgo de inundacién como son, los cambios en la
vegetacion y usos del suelo de la cuenca de inundacion, los cambios en la geomorfologia, la
vegetacion de los cauces y de las llanuras de inundacién. El planeamiento municipal debera
recoger las Areas de Riesgo Potencialmente Significativo de Inundabilidad (ARPSIs)
previamente identificadas con el objeto de establ ecer las medidas necesarias de adaptacién si
se consideraran afectadas por el cambio climatico.

En cualquier caso, se ha de tener en consideracion que los nucleos habitados en contacto con
cursos fluviales deben armarse en el futuro con informacién explici  ta de inundabilidad de la
cuenca por accion del cambio climatico, con el objeto de re -cartografiar adecuadamente sus
zonas inundables. Una medida provisional en el proceso de re -cartografiado frente a la
vulnerabilidad a inundaciones fluviales, a la espera  de obtener escenarios regionalizados, es
la de considerar el periodo de retorno a 500 afios como el de 100 afios. Esta medida esta
siendo actualmente considerada en la evaluacién de riesgos de diversas comunidades
auténomas.
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Para los fendbmenos de inundacié n z erosién costera por efecto de la subida del nivel del mar,
los municipios han de contemplar los aspectos subyacentes, similares a los de inundacién
fluvial, para la correcta distribucion de usos y de clasificacién del suelo. En estos casos, las
medidas de actuacién pueden suponer un mayor impacto en la estructura urbana con
estrategias de reordenacion del espacio litoral, en el que en situaciones de gran impacto
puede llegar a ser necesaria el retroceso de la edificacion y la ampliacién del espacio libr e en
el frente costero. Igualmente, las ARPSIs de origen costero deberan actualizarse con las
proyecciones climaticas a futuro que oriente, con la mayor precision posible, el area de
penetracion de los fenébmenos costeros.

Una relacién no exhaustiva de las principales estrategias de caracter general ( Tabla 8) para
integrar la variable del cambio climatico dentro del proceso de planeamiento, se presenta a
continuacion. Esta s estrategias tienen un marcado caracter metodoldgico con el objeto de
modificar las pautas de planificacion habituales en nuestro marco juridico.

Tabla 8: Estrategias generales de adaptacion en el planeamiento municipal

Caracter Estrategia

Delimitar graficamente los sectores urbanos mas vulnerables y las zonas de riesgo
basado en la estimacién de escenarios de Cambio Climético.

Contemplar los escenarios de cambio climéatico para  dimensionar y ubicar las diferentes
clases de suelo, establecer las calificaciones méas apropiadas y definir los sistemas
generales y locales de espacios libres y dotaciones que den una respuesta efectiva

frente a los posibles impactos.

Clasificacion de las zonas de riesgo con figuras especificas de adaptacion para la
renovacion o traslado de edificaciones situadas en sectores vulnerables utilizando para
ello nuevas determinaciones como &reas especificas o de reforma interior en suelo
urbano

Delimitar u nidades o ambitos de actuacion especifica a aquellos sectores identificados
como vulnerables a la subida del nivel del mar o que puedan sufrir procesos de erosién

o retroceso de la linea de costa.

Designacién de usos compatibles con los riesgos identificados en los andlisis de cambio
climatico (espacios libres, recreacion y deportivas).

Delimitar y clasificar como fuera de ordenacion los sectores urbanos consolidados que
gueden incorporados en las nuevas areas de riesgo climatico y establecer |  as pautas de
gestién para la trasformacién de los mismos con usos menos sensibles.

Desarrollar en las normas urbanisticas ordenanzas destinadas a la captacion y
aprovechamiento de las aguas pluviales en las edificaciones y la urbanizacion.

Directrices generales de caracter metodolégico

Desarrollar un conjunto de indicadores objetivo y parametros de referencia para evaluar
y diagnosticar la situacion en los sectores afectados por impactos climaticos y medir de
forma adecuada las mejoras adaptativas introducidas  [112].

Fuente: Elaboracion propia
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De forma combinada se presentan a continuacion algunas de las estrategias de adaptacion
en el medio urbano y rural para la integracion de los impactos de cambio climético en el
planeamiento municipal. En el @&mbito urbano  Tabla 9, la medida principal propuesta es la de
desarrollar delimitaciones de suelo afectado por los impactos que permitan remitir estas
areas a figuras de planeamiento especial, bien areas de actuaci 0n especificas o de reforma
interior, donde se establezcan de forma pormenorizada las pautas de actuacién adaptativas.

En el &mbito rural ( Tabla 10), la prioridad de la s acciones debe ser la conectividad ecoldgica y
la proteccion de los cursos fluviales y los ecosistemas costeros. Las estrategias de
incorporacién de las medidas de adaptacién en el planeamiento deben ser recogidas en
nuevas clases de suelo protegido con ¢ aracteristicas especificas relacionadas con el cambio
climatico.

Tabla 9: Estrategias de adaptacion en el medio urbano

Caracter Estrategia

Incorporacion de normativa especifica que permita la regulaci  6n de usos en planta baja
en zonas de inundacion o criterios de modificacién de estructuras para permitir el flujo
de caudales de inundacion.

Delimitacion Unidades de Actuacion o &mbitos de Renovacion Urbana para la
adaptacién en zonas afectadas por posibles impactos climaticos.

Establecer técnicas de transferencias de aprovechamiento u otras, mediante convenios
0 concesiones, para aumentar la disponibilidad de suelo para espacio libre en las areas
afectadas por rios y costas.

Clasificacion de infraestructura verde y azul como recurso ante inundaciones.

Establecer ratios de permeabilidad en la ejecucién de nuevos desarrollos urbanos y
aumentar la misma en los nucleos urbanos construidos como estrategia adaptativa
frente a inundaciones.

Recuperacion de suelos industriales o de otras actividades obsoletos, estableciendo en
la normativa las pautas necesarias de descontaminacion y transformacién en espacios
libres con elevada proporcion de suelo permeable.

Directrices en el medio urbano

Dimensionar y ubicar los Espacios Libres sin exposicién al riesgo para que sirvan como
areas de asistencia y refugio en zonas proximas a sectores que puedan sufrir impactos.

Estrategias de drenajes urbanos sostenibles con el fin de aumentar la permeabilidad del
suelo.

Ejecucién de obras de infraestructura defensiva frente a inundaciones, primando el
empleo de medidas basadas en los ecosistemas y la dinamica fluvial u oceanica -
maritima.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10: Estrategias de adaptacion en el medio rural

Caracter Estrategia

Recuperar los ambitos de proteccién en riberas de rios y arroyos incrementando el
arbolado y la gestién adecuada de los margenes fluviales.

Estrategias de revegetacion y naturalizacién de infraestructuras lineales, con la
definicidn de areas de proteccién para el control de impactos climaticos.

Identificacion de usos del suelo basado en ecosistemas (AbE) minimizando los riesgos
derivados del cambio cl i mat estallecer accones paradan t i
interconectividad ecol6égica municipal.

Mantener en un estado lo mas natural posible la dindmica hidraulica fluvial como
garante de una gestion adecuada frente a inundaciones repentinas, evitando la
construccion innecesaria de motas, canales, represas, etc.

Directrices en el medio rural

Identificar y establecer programas de reforestacion o de recuperacion de zonas
agricolas en areas susceptibles de erosion y deslizamientos, asi como areas costeras, los
espacios dunares y las playas.

Fuente: Elaboracion propia

Ademés de las estrategias sefaladas en las tablas anteriores, el planeamiento debera
profundizar sobre algunos sectores sensibles de los municipios. La experiencia internacional
muestra, de forma recurrente, que el cambio climatico, en municipios co n rios y costas,
genera impactos significativos en cinco sectores criticos: el abastecimiento de agua; la
infraestructura de saneamiento y de pluviales y el tratamiento de aguas residuales; el sector
energeético; el sistema de transporte urbano; y el sistem a de salud publica

A lo largo del desarrollo del planeamiento municipal se ha de comprender la naturaleza y
escala de los impactos que puede sufrir cada uno de estos sectores. Esto favorecera el
establecimiento de determinaciones especificas que permitan desarrollar politicas urbanas
concretas y estrategias de adaptacion y mitigacion con el objeto de garantizar una mayor
resiliencia urbana.

El planeamiento municipal encara una nueva etapa con la necesaria integracion del cambio
climatico en sus determinaciones. Los cambios que sobre el clima futuro muestran los
escenarios, asi como, los impactos esperados ponen en cuestid n las férmulas tradicionales de
planificacion encorsetadas por las inflexibles legislaciones de suelo de las comunidades
auténomas. Sin duda, el desarrollo de un planeamiento integrador que contemple desde el
inicio de su formulacion la variable del cambio  climético, supondrd una oportunidad de
transformacion del proceso de planificacion. La integracion de los impactos derivados del
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cambio climatico, y en especial los especificos de rios y costas, requiere, al menos, tener en
consideracion las siguientes pr emisas:

1 Contemplar de manera obligada una informacion climatica de maximo rigor, con el menor
grado de incertidumbre posible, y con escenarios de evolucion regionalizados del clima
futuro.

1 Considerar la exposicion al cambio climético en el proceso de toma  de informacién
municipal, desarrollando mapas especificos como elementos basicos para la toma de
decisiones.

1 Evaluar el indice de Vulnerabilidad por barrios o sectores urbanos, asi como el futuro suelo
urbanizable que incorpore indicadores de sensibilidad  social, econémica y ambiental,
teniendo en cuenta la capacidad adaptativa del municipio (capacitacién sobre cambio
climético, planificacion sectorial climatica, planes de emergencia, etc.).

1 Incorporar el suelo no urbanizable de proteccion y el rastico como  &reas susceptibles de
ser impactadas por riesgos asociados a inundaciones, estableciendo las medidas de
adaptacion mas apropiadas en estos entornos con menor presion antrépica.

T Introducir las determinaciones necesarias en el planeamiento urbanistico que permita
gestionar de forma adecuada y flexible los retos inherentes del cambio climéatico.

1 Considerar la creacion de areas de actuacion en suelo urbano mediante  Planes Especiales
de Reformalnterior que den respuesta a las necesidades de adaptacion urbana frente a los
impactos.

1 Enfocar desde una perspectiva climatica los sistemas generales y locales de espacios libres
con el objeto de convertir la infraestructura verde y azul en recursos basi  cos para
adaptarse a las condiciones cambiantes impuestas por este fenémeno.

f Introducir las variaciones necesarias en las normas urbanisticas que permitan la
adecuacion de la edificaciéon a las condiciones de impacto derivadas del cambio climatico
en rios y costas.

1 Establecer un marco de indicadores relacionados con estos impactos, asi como
parametros de referencia dentro del plan, con el objeto de identificar de forma réapida los
posibles puntos de conflicto y determinar las mejores estrategias de accion.

Por ultimo, para una ejecucion del planeamiento urbanistico consecuente con el cambio
climatico y en especial con los posibles impactos en municipios con rios y costas, se requiere

de una adecuada capacitacion del personal administrativo adscrito a las unid  ades técnicas de
planificacion, como Ultimos gestores y garantes del planeamiento municipal. Sin la adecuada
formacion y comprension del fendbmeno, dificiimente podra llevarse a cabo las correctas
medidas de adaptacion.

Los cambios normativos que se prevé e n los proximos afios auguran, sin lugar a dudas, una
nueva forma de concebir y desarrollar el planeamiento municipal. En la redaccién de los
planes municipales se debera contemplar desde su inicio, el fenémeno del cambio climatico,
identificando de manera ¢ ertera los sectores mas susceptibles de ser impactados. Sin duda, a
la compleja tarea de integracion de los elementos estratégicos de cada municipio, se afiade
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ahora la informacion ofrecida por la ciencia climatica que sera decisiva en la definicion de las
areas vulnerables y en las implicaciones que sobre las determinaciones del planeamiento
imponga. Ademas, la variabilidad del fenémeno del cambio climatico implica un alto grado de
incertidumbre que deberéa ser gestionado de manera eficiente por los equipos redactores en
primera instancia y, posteriormente, por los técnicos municipales responsable de la gestion

del planeamiento municipal.
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4.2.3. Incorporacién de los riesgos naturales en la planificacion
territorial

Jorge Olcina Cantos

Espafia es un territorio europeo con elevado riesgo de inundacion debido a la combinacién
de una alta peligrosidad natural y un grado intenso de ocupacion del territorio en multiples
areas, especialmente en zonas costeras, donde desembocan los  cursos fluviales, y las riberas
de rios del interior peninsular. Las actuaciones para disminuir el riesgo de inundacién han
experimentado un cambio significativo en las dos ultimas décadas. De la apuesta, casi Unica,
por las medidas estructurales (obras de infraestructura hidraulica) puestas en marcha tras la
ocurrencia de algun episodio de efectos catastroficos, se ha pasado a la aplicacion de
medidas de menor impacto ambiental y con efectos mas eficaces y con menor coste
economico a medio y largo plazo (p lanificacion territorial, educacién y comunicacion para el
riesgo). Sin olvidar las acciones de gestion de la emergencia en las que nuestro pais destaca
en el contexto internacional.

El presente trabajo aborda las acciones para la reduccion del riesgo de i nundaciones en
Espafia basadas en la planificacion territorial de escala regional. Se trata de una medida de
aplicacion reciente en nuestro pais que comienza a dar resultados de gran interés para la
aminoracion de la exposicion y vulnerabilidad en areas con elevada peligrosidad. Y que
encuentra un aliado idéneo en la cartografia de inundaciones que se ha convertido en todo el
estado espafiol, desde 2008, en el documento de acreditacién juridica del riesgo; sin olvidar
gue algunos afios antes ya existian mapas oficiales de riesgo de inundaciéon en algunas
Comunidades Autbnomas.

La planificacion territorial en Espafia cuenta con dos ambitos administrativos principales: la
escala local (municipal), que desarrolla las actuaciones urbanisticas reguladas
normativament e (Ley del Suelo como pieza fundamental); y la escala regional, donde las
Comunidades Autonomas llevan a cabo acciones de ordenacion del territorio (legislacion y
planes) en relacién con la competencia en esta materia otorgada por la Constitucién Espafiola
de 1978.

Desde los afios noventa del siglo pasado, con el desarrollo del Estado de las Autonomias, se
han ido desarrollando diversas experiencias de reduccién de los riesgos naturales mediante
la ordenacion del territorio. Estas acciones se pueden organizar  del siguiente modo:

1 Elaboracién de normativas (leyes, decretos) de ordenacion del territorio
1 Elaboracién de planes de ordenacion del territorio integrales o sectoriales (de escala
regional y/o subregional) que incluyen tratamiento de los riesgos naturales
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1 Elaboracién de planes de ordenacion del territorio sectoriales que abordan el tratamiento
de los riesgos naturales de forma especifica.
La Ordenaci 6n del Territorio es | a 3expresion es
culturales y ecologicas de la sociedad. Es a la vez una disciplina cientifica, una técnica
administrativa y una politica concebida como un enfoque multidisciplinario y global, cuyo
objetivo es un desarrollo equilibrado de las regiones y la organizacion fisica del espacio segun
un concept oartaEBucopea dejOrdénacion del Territorio, 1983 ). De manera que todo
proceso de ordenacion del territorio integra una accién administrativa (generalmente publica)
gue se rige por una normativa legal especifica y una reflexion cientific  o-técnica donde se
abordan las propuestas para mejorar el estado del territorio.

Un aspecto esencial de la ordenacién del territorio es su condiciébn de proceso escalar, de
manera gue las escalas de trabajo inferiores (local) deben incorporar las determina ciones de
planificacion territorial que se contengan en leyes y planes de escala superior (estatal, supra -
estatal). Y ello teniendo en cuenta la organizacién politico -administrativa de los estados y la
titularidad principal de la competencia de ordenacion del territorio que en Espafa
corresponde a las Comunidades Autbnomas. La escala local, por su parte, tiene reconocidas
las competencias de planificacién urbana y la elaboracién de planes para desarrollar este fin.

Si se tiene en cuenta la necesidad de ir adaptando en cada momento la ordenacién territorial

a la dinAmica socioecondmica y ambiental de los territorios, hay un proceso actual que va a
determinar la planificacion territorial en los préximos afios: el proceso actual de cambio
climatico. El calentam iento de la atmésfera terrestre y sus efectos previstos  -ya manifestados -
en los cambios de temperaturas y precipitaciones y en la alteracion de la circulacion
atmosférica va a condicionar la planificacion del territorio que debe convertirse en una
herrami enta eficaz de adaptacion al cambio climatico. Uno de los aspectos mas destacados
de la evolucién climatica futura en Espafia que debe incorporarse a la planificacion territorial

es el incremento de eventos extremos relacionados con la precipitacion. En rea  lidad, ya se
experimenta un aumento de los episodios de lluvia intensa que originan inundaciones, con
elevados dafios especialmente en &reas urbanizadas. Sin olvidar los efectos que el
calentamiento climatico esta teniendo en zonas costeras por la subida de | nivel del agua del
mar y que va a condicionar actuaciones territoriales en las éareas litorales durante las
préximas décadas.

Dos nuevos elementos se han incorporado a la planificacion territorial de los paises europeos
en las ultimas décadas. Por un lado, el paisaje, que se ha ido convirtiendo en un instrumento
operativo a la hora de establecer nuevos usos en el territorio. Los principios contenidos en el
Convenio Europeo del Paisaje de 2000 han sido integrados en las normativas urbanisticas y

delterri tori o de | os paises y regiones de | a Uni én
pasado a ser un objeto de trabajo principal en los estudios de sostenibilidad ambiental. Por
otro lado, la infraestructura verde territorial, como instrumento basico e i nicial de todo

proceso de planificacion. La infraestructura verde debe contar en los procesos de
planificacion territorial como herramienta cartografica principal, a partir de la cual se
determinan los suelos a conservar y mantener en su estado actual -con sus distintos niveles
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de proteccion -, y se ordenan los nuevos crecimientos urbanisticos o de infraestructuras y
equipamientos que pretenden mejorar el orden de cosas existentes en un espacio geografico,

La confianza depositada en las supuestas capacidades de resistencia y control de la
naturaleza por medio de actuaciones estructurales (presas, canalizaciones, etc.), favorecié, de
un lado, la promocion de la agricultura de regadio en territorios climaticamente poco aptos, y

de otro, la integracion forzada d e los tramos finales de cursos fluviales y la usurpacion de sus
lechos de inundacién en areas urbanas, con los problemas posteriores afiadidos que eso
implicé [233]. Esto ha sido especialmente intenso y acusado en muchos espacios litorales del
mundo, que concentran gran parte de la actividad econémica y de los principales
asentamientos urbanos de nuestro planeta.

El desarrollo de grandes eventos de inundacion ha condic ionado, normalmente, la
implantacion de medidas basadas en la obra de infraestructura hidraulica (encauzamientos,
presas de contencibn y laminacibn de avenidas). Las sociedades han asumido,
tradicionalmente, que este tipo de obras solucionaba definitivamen te el problema de las
inundaciones y generaban un beneficio politico, a corto plazo, para los gobiernos que las
desarrollaban.

Afortunadamente, la politica de inundaciones en los paises desarrollados parece estar
evolucionando desde acciones Unicas, de c ardcter estructural, hacia la incorporacién del
enfoque de "rango de eleccion”, desarrollado por  Gilbert White a mediados del pasado siglo.
Es decir, el control de inundaciones puede ser eficaz en algunos casos, pero también otras
acciones como el desarrol lo de sistemas de alerta y planificacion de emergencias, la
adaptacion del entorno construido a los niveles de inundacién, la planificacion del uso del
suelo del seguro contra inundaciones. En Europa, la Directiva de Inundaciones de 2007 ha
sido fundamenta | para impulsar un enfoque no estructural en la solucion al problema de las
inundaciones. En algunos casos, este enfoque incluye la necesidad de recuperar el territorio
fluvial, esto es, del espacio natural de los rios en las areas con riesgo de inundacion  (Figura
38).
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Figura 38: Evolucién de las politicas y acciones para la reduccion del riesgo de inundaciones en Espafia (ss. XIX -XXI).
Elaboracién propia.

La ultima fase en la evolucion de las acciones y politicas de reduccién del riesgo de
inundaciones es el desarrollo de educacién para el riesgo en la sociedad. Una educacién que
debe estar adecuada a cada grupo de edad y a cada territorio y deb e basarse en la ensefianza
de mensajes ciertos. Las medidas para la reduccion del riesgo no son excluyentes. Cada una
estd orientada a proporcionar solucion para los diferentes componentes del riesgo
(peligrosidad, vulnerabilidad y exposicién), para las div ersas escalas espaciales y para el
tiempo de generacion del problema de inundaciones (pasado, presente o futuro). La
ordenacién del territorio proporciona soluciones para la vulnerabilidad y exposicién del
riesgo de inundaciones; se adapta a todas las esca las de planificacién; y es una solucién de
presente y de futuro, con menores posibilidades para solucionar problemas creados en el
pasado (ocupacién indebida de areas inundables).

Las Comunidades Autbnomas tienen asignadas las competencias en materia de ordenacion

del territorio. Estan obligadas a elaborar leyes y planes de planificacion territorial. Y,
asimismo, son las encargadas de ratificar la aprobacién de los planes urbanistic os
municipales, lo que supone asumir las determinaciones contenidas en la legislacion del suelo
elaborada por el Estado. Esto ultimo ha supuesto, por lo comudn, la aprobacion de leyes
autonémicas del suelo, en ocasiones reunidas en un Unico texto junto a la s normas de
ordenacion territorial, que debe adaptar el texto estatal a la escala regional objeto de
aplicacion.
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Junto a las normas de ordenacion territorial, se han incorporado otras a la legislacion
espafiola, no estrictamente territoriales o urbanisticas , pero de gran relevancia para la
reduccién del riesgo de inundaciones porque deben tenerse en cuenta en los procesos de
planificacion territorial ( Figura 39).
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Figura 39: Cambios en la consideracion de la ordenacion del territorio como medida de reduccion del riesgo de
inundacion en Espafa (1980 -2021). Elaboracion propia.

Se trata de la Directiva 60/2007 de gestion de inundaciones y de la mod ificacion del
Reglamento de Dominio Publico Hidraulico en 2008 y 2016. La promulgacién en 2007 de la
Directiva Europea de Inundaciones (60/2007 CE) ha supuesto una reestructuracion del
procedimiento de prevencion, evaluacion y gestién de las inundaciones e  n todo el territorio
espafiol. La trasposicion de la Directiva al ordenamiento juridico estatal se produjo a través
del Real Decreto 903/2010. EI cumplimiento de esta Directiva ha supuesto la elaboracién de
una cartografia estatal de riesgo de inundaciéon, p revia seleccion de unas areas de evaluacion
preliminar del riesgo. El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas inundables (SNCZI) permite
tener una base cartografica comin en todas las regiones espafiolas para su uso en
actuaciones territoriales. La realiza cidn y gestion de esta cartografia ha correspondido a las
entidades hidrolégicas de planificacién (Demarcaciones Hidrograficas). Debe recordarse que
algunas CC.AA disponian previamente de mapas oficiales de inundacion elaborados con
criterios diferentes. L a jerarquia juridico -administrativa obliga al manejo prioritario de los
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mapas del SNCZI en todo el territorio espafiol, salvo que un area no esté cartografiada en
dicho servidor de mapas y en ese caso, se pueden manejar los mapas elaborados por las
CC.AA. slos hay.

En el ambito normativo espafiol, la Directiva Europea inspird, en un primer momento, el RD
9/2008 de modificacion del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, que establece los limites
del DPH, y afiade la posibilidad de extender la zona de pol icia a la denominada zona de flujo
preferente. Fija igualmente los criterios para la delimitacion de la zona inundable (avenida de
periodo de retorno de 500 afos), e incorpora a la hora de delimitar en el espacio las distintas
zonas de riesgo criterios geo morfolégicos y basados en eventos histéricos, ademas de los ya
habituales métodos basados en modelos hidrolégico  -hidraulicos.

El dltimo eslab6n importante en este sentido ha sido la promulgacion del RD 638/2016, por el
gue se modifica el Reglamento de Domi nio Publico Hidraulico, y donde se contiene
novedades importantes para la consideracion y tratamiento del riesgo de inundaciones en la
planificacion territorial. Destacan, al respecto, los siguientes aspectos:

1 Uso de fuentes y métodos hidrolégicos, hidraul icos, geomorfoldgicos, fotogréficos,
cartograficos e historicos para delimitar el Dominio Publico Hidraulico, sus areas de
influencia y las zonas inundables.

f La 3zona de policiaj (1200 m. a ambos | ados
Preferent ej (prohibicidédn y | imitacidén de usos,

1 En las edificaciones en zona de flujo preferente o en zona inundable, el promotor debera
aportar J3Declaraci én de responsabil i damgdelay
propi edadj

f La 3zona inundablej (periodo de retorno de

criterios hidrolégicos, con elementos geomorfolégicos e histéricos también.

f El Sistema Nacional de Cartografia de Zonas Inundables, derivado de la ad aptacién de la
Directiva 60/2007 ha supuesto una labor importante de colaboracién con
administraciones autonémicas y locales. Se obliga a la publicidad de su existencia 'y
consulta publica.

del ¢
segul

FJCer t

500 ¢

Las determinaciones establ eci dasi aploers je s tdaesb enno ri mactc

en la elaboracion de mapas y acciones incluidas en los planes de ordenacion del territorio, a
diversa escala, para favorecer la reduccion del riesgo de inundaciones.

No obstante, desde el afio 2000, momento que puede establecerse  como umbral para
la consideracién de la sostenibilidad en los procesos de ordenacion territorial en

Espafia, no son muchos los ejemplos de normas y planes que de forma especifica se
hayan desarrollado en nuestro pais para reducir el riesgo mediante ordenaci on del
territorio. La
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Tabla 11 presenta un resumen de las actuaciones desarrolladas en esta cuestion.
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Tabla 11: Actuaciones de ordenacion del territorio para la reduccion del riesgo en las Comunidades Auténomas

(situacion en 2021)

Accién Resultado

Existencia de legislacién de
OT con referencia a los
riesgos naturales

Todas las CC.AA. Més detallado en aquellas Comunidades con
legislacion de OT posterior a 2008. Curiosamente, la Ley de OT del
Pais Vasco (1990) no incluye mencion a los riesgos naturales, pero
ha desarrollado planes de OT integrales y sectoriales con
posterioridad. La Ley del Suelo vasca de 2014 si incluye referencia a
los riesgos naturales. Catalufia tampoco incluye referencia a los
riesgos naturales en su ley de Politica Territorial (1983), pero el
Anteproyecto de Ley del Territorio (2017), aun no aprobada, si la
incluye. La Ley de Medidas de Politica Territorial de Madrid (1995 )
solo alude al riesgo de erosion. La Ley Canaria de 2017 lleva por
titulo del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos, pero
incluyen determinaciones sobre ordenacion del territorio y

menciona la cuestion de los riesgos naturales. La Ley Balear de

Ord enacién del Territorio (2000) no incluye referencia a los riesgos
naturales, pero si la Ley de Directrices de Ordenacién Territorial
(1999)

Existencia de Planes de OT

integrales de escala regional
con referencia a los riesgos

naturales

Todas las CC.AA.tienen elaborado Plan de OT integral de escala
regional menos: Murcia, Madrid, Castilla -La Mancha, La Rioja,
Extremadura.

Estan en fase de aprobacién el PROT de Cantabria, las DROT de
Asturias

El tratamiento de los riesgos naturales es mas completo en plan  es
aprobados a partir de 2010. Por lo general, se aborda basicamente

el tratamiento de las inundaciones en apartados generales de
riesgos naturales.

Existencia de planes
sectoriales o normativa
especifica de reduccion del
riesgo de inundacion
mediante ordenacién del
territorio

Sdlo han abordado documentos y normas especificas de reduccion
del riesgo de inundaciones mediante planificacion territorial las
siguientes Comunidades Auténomas:

Cataluiia

Pais Vasco

Comunidad Valenciana

Andalucia

Baleares

Murcia (en fase de elaboracion)

Estos planes suelen incorporar cartografias de riesgo que se
pueden consultar en servidores web regionales.

=A =4 =4 -4 -4 -4

Fuente: Legislacion y planes de Ordenacion del Territorio de las CC.AA. Elaboracién propia.
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Es de notar que en normas y planes del suelo y de la ordenacion del territorio aprobadas con
anterioridad a 2008 y vigentes aun en diversas Comunidades Auténomas tienen un
tratamiento muy somero del tema de los riesgos naturales que reproducen, apenas, lo
sefalado por la anterior Ley del Suelo de 1998. Como sabemos esta norma contemplaba la
clasificacién como suelo no urbanizable para aquellos que tuvieran riesgo natural acreditado,

sin aclarar el procedimiento de acreditacion. De manera que esta determinac ibn no tuvo
efecto real.

Un dato importante es que, en los ultimos afios, con arreglo a lo establecido en normal y
planes territoriales de escala regional, se han producido sentencias judiciales en diferentes
regiones espafolas que han frenado los intent o0s de ocupacién con usos urbanos o
infraestructuras de areas inundables, atendiendo a lo establecido en las cartografias oficiales
existentes. El mapa esta actuando, afortunadamente, como un documento de acreditacion
juridica del riesgo.

CARTOGRAMS OHCAALES DE RESGO DEINUNDAQ] N EN ESPAe A. ERARQUM\ DEUSO

Mapas oficiales de GC.AA.

Jerarqu)d de uso en procesos
de planificacisn territorial

v

PRORDAD

#MBITOS CAR#CTER COMPLEMENTARIO

En t mbitos cartografiados por ambas N Cartograffds oficiales de las

entidades

QCAA. (si existen)

En t mbitos no cartografiados por SNCZI

Cartografds oficiales de las GCAA.
(si existen)

Otras cartograffds oficiales
(Proteccisn Qvil)

Ent mbitos no cartografiados por ninguna
entidad

Estudios de inundabilidad
(normativas de planes sectoriales

Otras cartografds oficiales

(Proteccisn Qvil)
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Figura 40: Cartografias oficiales de riesgo de inundacion en Espafia para la planificacion territorial. Elaboracion
propia.

El desarrollo del SNCZI ha permitido tener un sistema cartografico del riesgo de inundaciones
para el conjunto del territori 0 espafiol, cubriendo la falta de mapas de riesgo de inundaciones
en numerosas regiones espafiolas existente hasta este momento. Debe indicarse que en
aquellas regiones que cuentan con cartografia propia de riesgo de inundacion, la prioridad
jerérquica en el uso de mapas de riesgo corresponde al SNCZI, y s6lo en aquellas areas que
no estén cartografiadas en este portal cartografico es de aplicacion los mapas elaborados por
los organismos regionales ( Figura 40).
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En Espafia, como se ha sefalado, tenemos aparato normativo suficiente para la reduccion del
riesgo de inundacion a partir del manejo de la ordenacion del territorio. El cumplimiento
efectivo de las indicaciones de estas leyes autonémicas de ordenacién del territorio y
urbanismo -estas Ultimas adaptadas a la Ley del Suelo estatal de 2015 - o de los planes
territoriales (integrales o sectoriales) elaborados en las dos Ultimas décadas deberia suponer
una reduccion progresiva de la vulnerabilidad y exposicion ante el peligro de inundaciones.

Sin olvidar que el escenario climético futuro, con el previsible incremento de episodios de
lluvias intensas, puede condicionar modificaciones en estas normativas y planes para
endurecer las determinaciones actuales en materia de reduccion del riesgo de inundaciones
mediante ordenacion del territorio.

La planificacion territorial para la reduccion del riesgo soluciona conflictos territoriales,
presentes y futuros, q ue surgen por la implantacién de usos en suelos que presentan
peligrosidad elevada. Y puede establecer determinaciones para solucionar la existencia de
areas de riesgo generadas en el pasado, aunque sus efectos s6lo sean visibles a largo plazo.

No obstante , de la aplicacion de las normativas y planes aprobados y vigentes en el territorio
espafol, se manifiestan desajustes y necesidades de mejora para conseguir un mayor efecto

en la reduccién del riesgo natural mediante planificacion territorial. Para ello s e sefalan las
siguientes recomendaciones:

1 Seguimiento real del cumplimiento de normativas y planes existentes por parte de la
administracion regional y local. Establecimiento de sistemas de indicadores para
comprobar el grado de desarrollo de las acciones para la reduccion del riesgo de
inundaciones y, con una vision mas amplia, para la adaptacion al cambio climatico
establecidas en los planes territoriales.

1 En este sentido, es urgente la necesidad de coordinacién de politicas territoriales de las
Comunidad es Auténomas por parte del Estado. Debe activarse el trabajo de una Comision
de Planificacion Territorial Sostenible desde el gobierno central, que integre a
responsables de planificacion territorial de la escala regional, y a expertos  -cientificos en la
materia.

f Revision de calidad de la cartografia de riesgo de inundacion. Elaboracion de un
reglamento técnico para la elaboracion de -cartografia de riesgos naturales, en
cumplimiento de lo establecido en el art. 22 de la Ley del Suelo 2015. Deben definirse de
forma precisa los criterios de representacién cartografica y las escalas de trabajo
necesarias para su empleo en la planificacion territorial por tipologias de planes. La
realidad actual del cumplimiento de dicho articulo de la Ley del Suelo es bastante
desalentadora: mapas de peligrosidad y no de riesgo, escalas de trabajo inadecuadas,

mapas exclusivamente de inundacion y no de todo
un territori o. En definitiva, un cumpl i méiaent o
normativa.

f Incorporacion de la modelizacion climética en los planes de ordenacion del territorio, en
todas las escalas (regional a local). Es el gran reto de los préximos afios para la
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investigacion climatica: la elaboracién de proyecciones y modelos climaticos de escala
local para su empleo en la planificacion urbana. Aunque en la actualidad ya se pueden
utilizar modelos climaticos de escala regional o subregional que permiten disefar
propuestas para la adaptacion de las escalas pequefias al cambio cli matico y a los
extremos atmosféricos relacionados.
f Agilizar procedimientos de aprobacion de planes. Los Planes de Ordenacion del Territorio
de escala regional o subregional, si se les pretende efectivos para la reduccién del riesgo
de inundacion, y en el c ontexto actual de cambio climatico, deberian actualizarse cada
diez afos. Y lo mismo para el planeamiento urbano. No se entiende la existencia de
planes territoriales y, sobre todo urbanisticos, con mas de dos décadas de vigencia en
nuestro pais. Se trata de documentos no adaptados a los principios de sostenibilidad
ambiental ni de adaptacion al cambio climatico y sus extremos atmosféricos asociados. De
manera que urge una modificacion normativa para obligar a todas las Comunidades
Auténomas y municipios co n planes de mas de diez afios de vigente a su revisiéon y
actualizacion
Espafia deberia considerar, ademas, la redaccién de un cdodigo normativo tematico sobre
planificacion y gestion de riesgos naturales que incluyese determinaciones especificas para el
tratamiento de cada uno de los peligros naturales que pueden afectar al territorio espafiol. Es
ello tiene sobrada justificacion al tratarse de una de las cuestiones que genera, anualmente,
pérdidas econdmicas millonarias y victimas humanas; pero, ademas, el ¢ ontexto actual de
cambio climatico va a condicionar politicas y acciones orientadas a la adaptacion que deben
incluir la reduccion del riesgo. El caso de Francia, con la obligacion elaboracion de los PPR
(Planes de prevencion de Riesgos naturales) de escal a municipal, contenida en su cédigo
ambiental, puede tenerse como buen ejemplo a seguir.

Por su parte, la reciente elaboracion de normas y planes para la adaptacién al cambio
climatico, en las escalas estatal y regional, permite la incorporacién de la pla nificacion
territorial como pieza importante en las actuaciones para minimizar el impacto del cambio
climatico, de los que los episodios de lluvia intensa o torrencial con efectos de inundacion,
gue estan ocurriendo con una frecuencia mayor en los ultimos afios, son un proceso de
tratamiento fundamental en estos planes al tratarse de un efecto regional destacado en
nuestro pais.

La ordenacion del territorio de escala regional o subregional es una medida eficaz para
reducir la exposicion y vulne rabilidad al peligro de las inundaciones. El problema radica en las
areas de alto riesgo de inundacion ocupadas con anterioridad al afio 2008, para las que la
solucién encaminada a reducir el riesgo mediante la planificacién del territorio no resulta
efectiva a corto plazo. De manera que para estas areas sigue siendo necesaria el desarrollo
de actuaciones estructurales, de medidas de gestion de emergencias y del impulso real de la
educacién para el riesgo. Las &reas geogréficas con riesgo de inundacion con e levada
exposicion de su poblacion y peligrosidad natural, asimismo, elevada, requieren tratamiento
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integral para la reduccion del riesgo que supone tener en cuenta todas las medidas que
puedan contribuir a salvaguardar la vida humana que es el objetivo -apuesta ética - principal
del andlisis de riesgo natural. Después de cuatro décadas de legislacion democratica del
suelo, del territorio y de las cuestiones ambientales, surge la pregunta de si todo el aparato
legal aprobado por el Estado, en sus distintas e scalas administrativas (nacional y regional,
basicamente) ha servido para reducir el riesgo de inundaciones en nuestro pais.

Hay datos que pueden inducir a esa conclusion: se ha producido una reduccion significativa
de las victimas mortales a causa de una inundacion en nuestro pais. Pero siguen ocurriendo
pérdida de vidas humanas con ocasion de riadas y en una cantidad nada despreciable: 527
personas entre 1985 y 2015 ( MAPAMA, 2016). Se ha mejorado mucho en el andlisis cientifico
de los procesos de riesgo hatural, una cuestidon que apenas preocupaba en nuestro pais hace
tres décadas. La cartografia ha adquirido protagonismo creciente en los trabajos de
investigacion y en los procesos aplicados de planificacion territorial como herramienta
necesaria para la a creditacion del riesgo. Y se ha avanzado mucho, como se ha sefialado, en
la elaboraciobn de normativas territoriales y urbanisticas que han ido incluyendo
progresivamente el tratamiento de los riesgos en los procesos de asignacion de nuevos usos
en el suelo. Aunque las medidas estructurales siguen siendo las acciones principales para la
reduccién del peligro de inundaciones por parte de las administraciones publicas

Con todo, la vulnerabilidad y exposicion al peligro de inundaciones en nuestro pais se ha
incrementado de forma notable desde 1995 a la actualidad, con la excepcién del intervalo
2008-16, por el descenso intenso en la promocién inmobiliaria debido a la crisis economica.

Siendo realistas la herramienta de ordenacion del territorio ha resultado poco eficaz, hasta el
momento presente, para reducir el riesgo de inundaciones en los aspectos para los que
resulta mas Util (disminucion de la exposicion y vulner abilidad, por este orden). Los datos
sobre los efectos de la aplicacion de la normativa estatal y regional del suelo y ordenacién del
territorio en la disminucién del riego natural son interesantes pero descorazonadores por el
ritmo lento en que se consigu e reservar suelo con riesgo para fines no residenciales ni
infraestructurales.

No obstante, y dado que las medidas estructurales principales para la reduccion del peligro

de inundaciones ya se han realizado en nuestro pais y que, merced a las normativas
ambientales vigentes resulta zafortunadamente para el medio - cada vez mas compleja la
tramitacion y aprobacion de una gran obra de infraestructura hidraulica a estos efectos, la
ordenacion del territorio va a ser a medio y largo plazo el procedimiento mas ef icaz para
disminuir el riesgo natural en nuestro pais. Y junto a ello la educacion para el riesgo que, aun
hoy, sigue siendo una medida esencial y escasamente desarrollada en Espafia para reducir el
riesgo natural ( Tabla 12).
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Tabla 12: Efecto de las normativas del suelo y ordenacion del territorio en la reduccion del riesgo de
inundaciones en Espafia.

Normativa Rasgos destacados

Sin efecto de su art. 9 al no precisar el procedimiento de
acreditacion del riesgo. Bajo su
i nmobi | i a42008 gue ésklPp&iBdo de mayor crecimiento

de la exposicién al riesgo de inundacion de la historia de Espafia.

Ley Suelo 1998

Documento orientador de politicas del territorio. Referencias
importantes en el caso de gestion de inundaciones. Escaso efecto
al tratarse de un documento estratégico, no normativo.

Estrategia Territorial Europea
(1999) y Agendas Territoriales

Exigencia de mapas de riesgo en los procesos urbanisticos. Por
primera vez en Espafia. Aplicacion deficiente por falta de
Ley Suelo 2008 (y texto definicidn de los mapas de riesgo a incorporar. Se simplifica
refundido 2015) errGneamente la cartografia de riesgos a un mapa de
inundaciones. Necesidad de control de su aplicacién por
organismos autondémicos del suelo y la ordenacion del territorio.

Adaptacion lenta de determinaciones de la Ley estatal del Suelo.
Normativa autonémica del En pocas CC.AA. se han daborado normativas y planes sectoriales
Sueloy OT especificos con integracién de inundaciones en la OT (Pais Vasco,
Baleares, Catalufia, Comunidad Valenciana, Andalucia).

En fase de elaboracién en las escalas estatal , regional y local. Se
Leyes y planes de adaptacion presentan como oportunidad para incluir la ordenacion del
al cambio climatico territorio como medida importante para reducir el impacto del
cambio climético y de los extremos atmosféricos asociados.

Fuente: Normativas y planes de escala europea, estatal y regional. Elaboracién propia.

Las acciones de planificacion del territorio para la reduccién del riesgo en la escala regional
permiten reducir el riesgo en escenarios de futuro, algo fundamental en un mundo de clima
cambiante y con un mayor nivel de incertidumbre. La ordenacion del territorio, ademas, entra
dentro de las acciones vinculadas con el cumplimiento del principio de sostenibilidad en la
reduccion del riesgo natural incluido en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS n°® 13 -
Accion por el clima y n® 11 -Ciudades y comunidades sostenibles), que son una hoja de ruta
insoslayable para las actuaciones econdémicas y territoriales de nuestro pais para los
proximos afios.
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4.2.4. Proyecto ESPON-TITAN: Impactos Territoriales de Peligros
Naturales

Caroli na Cantergiani de Carvallo, Daniel Navarro Cueto, Efrén Feliu Torres

ESPONTITAN: Impactos Territoriales de los Peligros Naturale€ es un proyecto europeo de
investigacion aplicada, financiado por el Programa ESPON *. Liderado por TECNALIA Research
& Innovation, tiene como socios Geological Survey of Finland (GTK), Technical University of
Dortmund, Trinomics and Cambridge Econometrics.  El proyecto, empezado en septiembre de
2019 y cuyo término esta previsto para mediado s de 2021.

El objetivo del proyecto ESPON -TITAN es analizar la distribucion y los patrones territoriales de
los peligros naturales, y sus impactos econdmicos directos e indirectos, buscando generar
evidencias para apoyar la identificacion de las areas mas vulnerables en Europa. Para ello,
fueron seleccionadas los siguientes peligros: inundaciones, tormentas de viento, sequia,
terremotos y deslizamientos (este Ultimo analizado parcialmente y a través de casos de
estudio). Ademas, el proyecto también tiene co mo objetivo identificar y analizar las medidas
existentes sobre la gestion del riesgo de desastres (GRD) y adaptacion al cambio climatico
(ACC) en diferentes niveles politicos, que pueden recomendarse para integrar la GRD y la ACC
en las politicas de plani ficacién espacial y desarrollo territorial.

Las practicas actuales de evaluacion y GRD se analizaron mediante un estudio documental
sobre los marcos legislativos y los documentos de orientacion existentes en todos los Estados
miembros. Ademds, al considera r una perspectiva multiescalar, el proyecto apoy6é sus
conclusiones paneuropeas a través de ocho estudios de casos que abarcan las escalas
transnacional, nacional, regional y local, con aspectos diferenciados z en algunos casos con
especial consideracién a un tipo particular de peligros, en otros sobre la cooperacion y
colaboracion operativa existente entre las entidades implicadas.

Los resultados desarrollados en el marco de ESPON -TITAN han permitido elaborar
recomendaciones politicas, con el objetivo de co ntribuir al debate sobre cémo afectan los
impactos territoriales de los peligros naturales al territorio y cuales pueden ser las
consecuencias de contar con politicas coherentes, reforzando al mismo tiempo la necesidad
de integrar las estrategias de DRMy CCA en los instrumentos de planificacion.

36 https://www.espon.eu/natural __-disasters
37 www.espon.eu
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En ESPONTITAN se analizaron los cinco principales peligros naturales que mas afectan al
territorio europeo (inundaciones, tormentas de viento, sequias, terremotos y deslizamientos).

La distribucion de los peligros agregados ( Figura 41) se basa en la combinacién de los indices
de peligros normalizados ponderados con sus costes de dafios acumulados en el periodo
1981-2010. Las inundaciones y las tormentas han contribuido a casi el 76% de los dafios y
pérdidas, seguidas de las sequias y los terremotos (24% ambas). El mayor impacto econdémico
de las tormentas se sitla en las costas expuestas, coincidiendo en  muchos casos con zonas
bajas, mas propensas a las inundaciones. Los deslizamientos, aunque fueron analizados en
cuanto a su distribucion territorial en Europa, no fueron considerados para el desarrollo del
analisis econdémico, dado que estdn mas bien relaci onados con eventos muy localizados, y por
ello fueron considerados solamente en el andlisis de los casos regionales incluidos en el
proyecto.

Algunas consideraciones relativas a la interpretacion de este mapa son que (i) el mapa no
evalla las medidas de pr oteccion contra las inundaciones y, por lo tanto, tampoco evalua el
riesgo efectivo, (ii) las sequias estan representadas por pais, lo que puede dar lugar
parcialmente a fuertes contrastes en las fronteras nacionales, y (iii) la ponderacion de la
agregacié n muestra soélo los dafos y pérdidas econémicas (sin incluir las muertes humanas o
los dafos y pérdidas que no pueden expresarse en valores monetarios).

Aggregated map of five natural hazards at NUTS3 level
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Figura 41: Mapa de los cinco riesgos agregados. Fuente: ESPONTITAN Draft Final Report
(https://www.espon.eu/natural _-disasters)

ESPONTITAN utiliza enfoques y metodologias innovadores para proporcionar un analisis de
la distribucion de los impactos econdémicos de los peligro s naturales, asi como de la
vulnerabilidad territorial de regiones europeas.

El enfoque utilizado para calcular los impactos econémicos se basa en matrices de
distribucién de dafos y tablas input -output (I/O) para medir, en un valor monetizado, como se
ve afectado el territorio por diferentes tipos de catéstrofes. Los impactos directos son
aguellos dafios y pérdidas que resultan de un peligro natural que afecta directamente a una
region (que se produce geograficamente en ella y que dafa el stock de capital d e la region),
mientras que los impactos indirectos resultan del andlisis de las tablas de I/O y de los vinculos
derivados de los sectores econémicos entre regiones y paises. Un resultado destacable del
andlisis ha sido que los impactos econémicos indirecto s producidos en regiones especificas,
por una interrupcion de las actividades econdmicas en otras, tienden a ser casi tan grandes
como los impactos directos. La relaciéon entre los impactos indirectos y los directos se sitia
entre el 60% y el 90% en todo el periodo analizado.

La distribucion espacial de los impactos econémicos (basada en datos del periodo 1995  -2017)
indica que los paises de Europa Central y Oriental, y del Sudeste de Europa tienden a verse
relativamente mas afectados por estos peligros natur ales, en términos econdémicos, que la
mayor parte del resto del territorio europeo. Esto implica que se recomienda a estos paises
desarrollar medidas de caracter local para reducir los efectos de estos eventos en el futuro.

La Figura 42 muestra el promedio anual de dafios y pérdidas econémicas relativas (como la
relacién entre la caida de la produccion econdémica y el Valor Afadido Bruto) de los cuatro
tipos de peligros nat urales para el periodo 1995 -2017, a nivel NUTS3 (regional) para toda la
zona ESPON (segun disponibilidad de datos). Ademas de los paises de Europa Central y
Oriental y del sureste de Europa, algunas zonas del Reino Unido e Irlanda, Dinamarca, Francia

y Espafia (sobre todo las costeras) también se ven muy afectadas en términos econémicos
por uno o mas tipos de peligros naturales.
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Average yearly economic damage due to four natural hazards total, between 1995-2017,
at NUTS3 level
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Figura 42: Mapa de dafios econémicos debidos a los cuatro tipos de peligros naturales (media anual 1995 -2017).

Fuente: ESPONTITAN Draft Final Report ( https://www.espon.eu/natural _-disasters)

El andlisis del impacto econémico también ha incluido un analisis local piloto con una
metodologia detallada en dos de los ocho estudios de caso de ESPON -TITAN (concretamente
Charente -Maritime en Francia, y Praga en Republica Checa). En ellos se compararon los
resultados de la metodologia global (basada en informacién descendente) con los de la
metodologia local (basad a en informaciébn ascendente). La comparacion mostré que la
metodologia local evidencié mayores costes de dafios por evento, debido a la inclusiéon de
informacion detallada de los eventos reales incurridos en la regién. La metodologia local
también permiti6 u na comprension mas profunda de los principales impulsores de los
impactos econdmicos a través de la investigacion cualitativa. Por lo tanto, se recomienda que
la metodologia global sirva para un proposito de preseleccion, para identificar donde se
necesita un analisis mas detallado (es decir, eventos con dafios inicialmente altos reportados,

o eventos que han afectado fuertemente a ciertos sectores), para el desarrollo de politicas
especificas para cada lugar.

Riesgos Climéaticos en Rios y Costados deds casos de estudio se realizo andlisis detallado

de impactos econdémicos de desastres relacionados con peligros naturales, especificamente la
region de charentenaritime, en la costa francesa (en relacion con la tormenta xynthia), y la
ciudad de praga, empublica checa (vinculado a inundaciones fluviales).
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Tormenta Xynthia en la regién costera de Charergtdtime:Los diques y las dunas no

pudieron evitar los dafios, dado que las defensas contra inundaciones se construyeron para
un periodo de retorno de cien afos, superado por la intensidad de la tormenta Xynthia. Una
de las conclusiones es relativa a la importatieiaonsiderar proyecciones climaticas y

desarrollar medidas de adaptacion como respuesta a los cambios en peligros naturales, para
ser incluidos en la planificacion territorial.

Inundaciones fluviales en Pragas inundaciones de 2002 fue de gran intiatsly dafios

elevados para la ciudad (aproximadamente mil millones de euros); en las de 2013, aunque fue
de caracteristicas diferentes, las medidas de proteccién contra las inundaciones funcionaran
bien. Los resultados muestran que las inversiones en dafeositra inundaciones reducen

los costes globales de los dafios y pueden desempefiar un papel fundamental en la proteccién
de zonas vulnerables.

Ademads, se ha desarrollado una evaluacion de la vulnerabilidad territorial a nivel europeo. La
metodologia se b asa en el andlisis de componentes principales (PCA por sus siglas en inglés),
teniendo en cuenta indicadores relacionados con la susceptibilidad y la capacidad de acogida.

Se incluyeron nuevos indicadores en comparacién con proyectos anteriores que analiza ron la
vulnerabilidad territorial a los desastres (por ejemplo: ESPON -CLIMATE o RESIN), tal como: la
gobernanza, el capital social, el género y la percepciéon del riesgo, entre otros. La  Figura 43
muestra los patrones territoriales de la evaluacién de la vulnerabilidad y muestra claramente

que las zonas del Este y del Sur de Europa son las méas vulnerables. Mas alla de la distribucion
territorial de los diferentes niveles de vulnerabilidad, los resultados también se interpretaron

en términos relativos a la poblacién expuesta, mostrando que el 22% de la poblacion europea
vive en territorios con altos niveles de vulnerabilidad, especialmente en Rumania, Italia,
Bulgaria y Gre cia.
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Territorial Vulnerability to natural disasters, 2016, NUTS3
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Figura 43: Mapa de vulnerabilidad territorial a los peligros naturales, 2016.

Fuente: ESPON-TITAN Draft Final Report ( https://www.espon.eu/natural _-disasters)

La Vulnerailidad ImportalLa vulnerabilidad nos ayuda a entender por qué la ocurrencia de un
peligro natural se convierte en una catastrofe. La reduccion del riesgo de desastres a traves
del desarrollo territorial s6lo se puede abordar mitigando la amenaza, eadoda

exposicion o disminuyendo la vulnerabilidad, es decir, reduciendo la sensibilidad y
aumentando la capacidad de adaptacion.

ESPONTITAN ilustr6é las conclusiones mencionadas a través de ocho estudios de casos
representativos (Region Alpina, Andaluci a-ES, Nueva Agquitania-FR, Dresden-DE, PragaCZ,
Cuenca del rio Po/Lombardia -IT, Ciudad de Pori-FI, Ciudad de Roterdam -NL). Los casos tienen
una perspectiva multiescalar -transnacional, nacional, regional y local -, con caracteristicas
diferenciadas, relativ as por ejemplo en un tipo de peligros, o a la existencia de cooperacion y
colaboracion operativa entre las entidades implicadas. Del analisis de los estudios de caso, se
extrajeron buenas practicas que alimentaron las recomendaciones politicas finales
elaboradas en ESPON-TITAN.
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Los principales resultados ESPON -TITAN se traducen en recomendaciones politicas,
enmarcando el debate politico sobre como los impactos territoriales de los peligros naturales
afectan al territorio y cuales pueden ser las consecuencias de contar con politicas coherentes,
reforzando al mismo tiempo la necesidad de integrar las estrategias de GRD y ACC en los
instrumentos de planificacion territorial.

Estas recomendaciones estan estructuradas en las diferentes etapas del proceso de gestién e
politicas (es decir, la identificacion del problema y el establecimiento de la agenda, la
formulacion y la adopcién, la implementacién y la evaluacion), y estructuradas en tres
bloques:

1 Recomendaciones politicas  relacionadas con el impacto econémico , centradas en los
métodos y los datos: (i) armonizacién de conceptos y métodos para la evaluacién de
riesgos y (ii) desarrollo de un marco para la recogida de los datos necesarios a nivel local
en todos los Estados miem bros/autoridades;

1 Recomendacion politica relacionada con la conexién entre las pérdidas econémicas
y las medidas adecuadas de GRD y ACC : (i) propuesta de medidas y planes de GRD y ACC
gue tengan en cuenta el impacto econdmico total de los peligros naturale S que se
produzcan, incluyendo tanto las pérdidas directas como las indirectas, asi como los
factores de aversion al riesgo;

1 Recomendaciones politicas relacionadas con la mejora de las practicas de GRD y ACC en
términos de financiacién, cooperacién y legis lacion: (i) promocidn centrada en un disefio
proactivo y orientado a la prevencion de los instrumentos de financiacion de la UE en
combinacién con objetivos de calidad en relacion con la financiacion de la reconstruccion,

(i) desarrollo de estructuras de ¢ ooperacion entre las regiones, las ciudades y los
gobiernos locales, pero también entre los diferentes expertos, sobre la base de un

conjunto equilibrado de elementos formales e informales, y (iii) evaluacién sistematica de
las directivas de la UE en cuant o a su potencial para apoyar las cuestiones de GRD y ACC.

El contenido y la descripcion detallada de la concepcién del proyecto, metodologias,
resultados, mapas y datos asociados referentes al proyecto ESPON -TITAN, estan recogidos en
el Documento Borrador, asi como en los seis informes cientificos complementarios,
resultantes de su desarrollo. El contenido presentado para CONAMA fue elaborado en el
contexto del proyecto ESPON -TITAN, y su autoria es compartida entre todos los miembros del
consorcio. Es importante mencionar que los documentos finales, tras revisién y aprobacion

por la Comisién Europea todavia no estan todavia disponibles, por lo que el contenido
presentado puede sufrir modificaciones. El Documento Final, asi como los mapas elabor ados
y datos de referencia, estaran disponible dentro de los proximos meses a través del siguiente
enlace: https://www.espon.eu/natural -disasters.
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1. ESPON (2021) ESPONTITAN, Territorial Impacts Of Natu ral Disasters. Draft Final
Report. Accesible en: https://www.espon.eu/natural  -disasters (consultado en
31/03/2021)

2. ESPON (2021) ESPONTITAN, Territorial Impacts Of Natural Disasters. Scientific Report s.
Accesible en: https://www.espon.eu/natural  -disasters (consultado en 31/03/2021)

140


https://www.espon.eu/natural-disasters
https://www.espon.eu/natural-disasters

SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

4.2.5. Plan Vega Renhace: Una estrategia para la resiliencia
territorial ante extremos atmosféricos naturales y para la
adaptacion al cambio climético

Jorge Olcina, Antonio  Oliva Cafizares

La reduccion de los peligros climaticos y la adaptacién al cambio climético son uno de los
grandes retos que afrontan la sociedad mundial . Estas medidas estan intimamente
ligada a procesos de ordenacion y planificacion territorial, desde la escala local hasta la
internacional, cuyo objetivo es la generacion de territorios resilientes a los efectos adversos
del cambio climatico, y que, para ello es necesaria la pa rticipacién y voluntad politica.

Existe una gran disparidad en la medida en que los distintos paises, regiones o ciudades del
mundo han considerado los efectos del cambio climatico y de los extremos atmosféricos
vinculados en su territorio. Algunos de ello s han optado por una actitud proactiva, generando
politicas y medidas de mitigacion desde hace una década como puede ser Dinamarca,
Bélgica, Paises Bajos y Alemania. Otros han tomado la postura de ser meros espectadores
durante el horizonte 2010 -2020, moti vado por intereses socioeconémicos, sin aceptar la
gravedad del problema al que se enfrenta la humanidad.

A ello se le suma los numerosos acontecimientos de eventos atmosféricos extremos que se
han ido produciendo en la Ultima década, para los que resulta cada vez mas evidente su
relaciéon con el proceso actual de calentamiento. Y este hecho ha provocado que muchos
paises, regiones, municipios y ciudades hayan tenido que desarrollar medidas de urgencia,
sin la planificacion que requiere el proceso de adapta cién de los territorios al cambio
climético y sus extremos asociados.

De manera que la velocidad en la toma de decisiones y el desarrollo de acciones concretas
para la reduccion del cambio climatico y sus extremos atmosféricos relacionados es diversa

en todo el mundo, segun la incidencia manifiesta del problema y el interés politico en las
acciones de gobierno vinculadas a esta cuestion. Como ejemplo, baste citar el grado de
importancia que se concede al cambio climatico, como eje de politicas administrati vas (a
diferentes escalas) en los paises mas septentrionales de Europa respecto a los paises
mediterraneos.

La Agencia Europea de Medio Ambiente sefialaba acertadamente que se necesitan estrategias

y acciones en los ambitos locales, nacionales, transnaciona les y de la Unién Europea (UE),
para la adaptacion al cambio climatico y mitigar los efectos adversos del mismo . La
Comisién Europea , por su parte, ha puesto de manifiesto que, en caso de alcanzar la
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neutralidad climatica, situacion nada probable a corto plazo, los efectos del cambio climatico
continuardn dejandose sentir en el territorio durante décadas, por lo que seguirdn siendo
necesarios importantes esfuerzo s de adaptacion. Motivo de ello, el Consejo Europeo ha
concluido que el cambio climéatico es una amenaza existencial; tal es asi que el Parlamento
Europeo, varios Estados miembros y mas de 300 ciudades han reconocido la emergencia
climatica y existen documentos y acuerdos que acreditan estas cuestiones como el
Pacto de los Alcaldes (2008 ) o el Acuerdo de Paris (2018). El enfoque de la transicion verde en
el Fondo de Recuperacion y Resiliencia, y en la préxima generacién de programas de Politica
de Cohesion, ofrece la oportunidad de adelantar las inversiones y las reformas que pueden
contribuir a aumentar la resiliencia de los territorios europeos a la crisis climat ica.

Por su parte, la Comision Mundial sobre la Adaptacion destaca que las actuaciones mas
exitosas se encuentran las soluciones basadas en la naturaleza, la prevencion del riesgo en
catastrofes y la adaptacion para evitar futuras pérdidas de vidas humanas, nat urales y
materiales. Aunque las metas de adaptacioén sean locales y especificas, las soluciones suelen
ser aplicables a escala regional, nacional y transnacional

En la actualidad, comienza a haber ejemplos interesantes de acciones de lucha contra el
cambio climatico y sus extremos en la escala local que pueden destacarse como buenas
practicas a seguir por otras ciudades y regiones. Generalmente dichos planes o programas
vienen incentivados tras una catastrofe acontecida, por lo que la adaptacion a los efectos del
calentamiento global se puede catalogar como medida  post-desastre. Ademas, las ciudades
gue han ido llevando a cabo actuaciones, intentan dar respuesta a las amenazas mas
evidentes, segun su territorio. Es por ello, que algunas ciudades daran respuesta a las
precipitaciones de fuerte intensidad, a las inundaciones, a la sequia, a los temporales
maritimos, a las emisiones de los Gases de Efecto Invernader o (GEIs), o inclusive, a una
movilidad sostenible. Generalmente, se tratan de actuaciones en la escala local cuyo objetivo

es hacer mas resiliente a las ciudades de los efectos del cambio climatico.

En este sentido, resulta interesante el andlisis de algun o0s proyectos de adaptacion al cambio
climatico en tres escalas: ciudades mundiales, ciudades europeas y ciudades nacionales
(Espaia), para contextualizar la relevancia del Plan Vega Baja Renhace, como hoja de ruta
estratégica para la adaptacion al cambio ¢ limatico de un ambito subregional (comarca)
mediante un conjunto de actuaciones que integran aspectos hidrolégicos, socio -econémicos y
de emergencia climéatica.

A nivel mundial, pueden citarse los ejemplos de Vancouver (Canadd), Singapur (Rep. de Singapur), Qingdao (China),
Boston, Nueva York, Nueva Orleans (EE.UU.) y Medellin (Colombia) (

Tabla 13) por sus iniciativas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
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Tabla 13: Proyectos de adaptacién al cambio climatico en algunas ciudades mundiales.

Medidas de
adaptacion al

Estrategia
(Afio)

cambio climatico y

Objetivos riesgos Beneficios

1 Creac!én de I Hacer una ciudad méas
espacios verdes resistente a los impactos del
I Conectar la ciudad elevados alo cambio climatico, protegiendo
con la costa. largo de la costa. hogares e infraestructuras

I Actuacion de
protecci 6n para q
inundaciones

Adaptacion al criticas, y mas habit able.

Boston Harbor incremento del nivel

Resiliente Plan

Boston (Nueva Los espacios verdes sirven

York, EE. UU.) del mar y marejadas para el ocio y disfrute de los
(2019) ciclénicas cos.te(;as zara ciudadanos.
eriodos de o .
T Adaptacion a las P Reduccién del efecto isla
. . retorno entre 1y
inundaciones ~ urbano.
luvial ‘ 100 afios, y un o )
pluviales 'y costeras. incremento de il Retenmo.r} de agyas pluviales
mas de 1 m del y reduccion del riesgo de
nivel del mar. -21 inundacion.
I  Creacion de espacios verdes y
conexién con los existentes.
I Politica I Mejora la biodiversidad
integrada en las urbana.
Creacion de una red Natural Based Reduce el efecto de la isla de
Medellin Proyecto Green interconectada de Solutions (NBS). calor.
(Colombia) Cz%r]r-lgors vegetacion en toda I Creacion de I Absorbe los contaminantes
(2016) la ciudad (30 jardines por del aire y reduce la cantidad
corredores verdes). toda la ciudad. de emisiones de CO »,
I Creacion de I Creacion de espacios de
espacios verdes sombra.
Mejora de la vida y bienestar
del ciudadano.
L, 9 Aprovechamiento de una
i Elaboracion de un - .
o d . T Instalacion de fuente de energia renovable.
royecto de energia
Singapur Proyecto Solar proy 9 paneles de 1  Reduccién de las emisiones
gap Nova v Energia solar a gran escala. .
(Rep. de | y| : 9 Invertir en energia energla solar de GEIS
Singapur) Solar Flotante lar fotovoltai 9 fotovoltaica en 9 Reduccion del efecto isla calor
(2016) solar fotovoltaica los techos de las de la ciudad.
I  Creacion de paneles e B
edificaciones . Reduccién de la temperatura

solares flotantes .
media

Fuente: C40. Cities 100: Case Studies and Best Practice Examples (2019), Eco-Inteligencia y Climate -ADAPT.

En este contexto, es necesario referirse a las actuaciones desarrolladas en Nueva Orleans tras

el desastre causado por el huracéan J3Katrinai Est
de reconstruccion y adaptacié n a los extremos atmosféricos (huracanes, lluvias con efectos
de inundacion) que, en las fases de disefio y seguimiento (evaluaciébn de propuestas,
participacién ciudadana) ha servido de ejemplo para la preparacion del plan Vega Baja
Renhace. Debe recordarse q u e el desastre del JKatrinaij, e

fallecimientos y pérdidas econémicas evaluadas en 108.000 millones de dolares. La rotura de
los diques de defensa, provocé el anegamiento de la ciudad que quedd bajo las aguas en un
80% de su caserio, ademas de los enormes dafios materiales y econémicos para su poblacion.
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Alrededor de 204.000 casas fueron dafiadas por la inundacién o la fuerza de los vientos y

oblig6 al desplazamiento de 800.000 ciudadanos (el movimiento de personas mas importante

en este pais desde la Dust Bowl de los afios treinta del pasado siglo). El 30% de sus habitantes

vivian en 2005 por bajo del umbral de pobreza , 'y el paso del JKatrinaj n
este porcentaje. La reconstruccion de Nueva Orleans, ciudad levantada en el tramo final del

rio Mississippi y con una altitud media de 2 m bajo el nivel del mar, puso en marcha un

ambicioso programa de obra publica y privada consistente en la reconstruccién los diques de

defensa de la ciudad, de vias de comunicacion, la construccion de nuevos diques y la
reconstruccion o reasignaciéon de viviendas a la poblacion que debian seguir unas estrictas

normas de edificacion (p.e. vi vi endas uni familiafési cowijn) .si B4 teen
aspecto es el que mas polémica ha suscitado, puesto que se habria priorizado la
reconstruccion y asignacion de nuevas viviendas en virtud del nivel econémico de los grupos

sociales afectados. El programa de reconstruccién de la ciudad ha sido desarrollado por el

cuerpo de ingenieros de la Armada estadounidense ( U.S.Army Corps of Engineers) y la

Agencia Federal de Emergencias (FEMA). Este programa de reconstruccién de la zona

devastada en el Estado de Louisiana supuso un revulsivo para la actividad econémica de la

ciudad de Nueva Orleans y para el conjunto del estado, cuyas tasas de empleo superaron,

durante varios afos, la me dia nacional.

En Europa son varias las ciudades que estan tomando medidas de adaptacion al cambio
climatico. De hecho, existen notables diferencias entre los paises mas septentrionales y
meridionales de Europa, donde los primeros llevan una década de vent aja en la
concienciacion y toma de medidas para generar ciudades resilientes a los efectos adversos
del calentamiento global que ya se evidencian en el continente, respecto a los segundos. De
hecho, en el Cuadro 2 y 3, se pude observar como los paises Medi terraneos con clima
mediterrdneo, han comenzado a adoptar estrategias en los Ultimos afios.

Segun la Agencia Europea de Medio Ambiente, ha sefialado como buenos ejemplos de
adaptacion al cambio climatico las siguientes ciudades: Amsterdam (P. Bajos), Berlin y
Hamburgo (Alemania), Malmo (Suecia), Copenhague (Dinamarca), Londres (Reino Unido),
Paris (Francia), Bolonia y Viena (Italia), Lisboa (Portugal), Bratislava (Eslovaquia), Bilbao, Vitoria,
Madrid, Barcelona, Alicante, Sevilla y Murcia (Espafia) y Smolyan (Bulgaria), entre otras ( Tabla
14).

144


https://es.wikipedia.org/wiki/Umbral_de_pobreza
https://en.m.wikipedia.org/wiki/U.S._Army_Corps_of_Engineers

SOLUCIONES ANTE LORIESGOS CLIMATICOSN RIOS Y COSTAS

Tabla 14: Proyectos de adaptacién al cambio climatico en algunas ciudades europeas.

Ciudad Estrategia Medidas de adaptacién al cambio
(GEIS) (Afo) Objetivos climético y riesgos Beneficios
X Disefio I Plantacion de arboles y toldos
- urbano para dar sombra a veredas.
- adaptado a T Te]e}dos VIVOS 0 Jardlne§ verdes, 9 Previenen las inundaciones
- los efectos del cubiertas de musgo y hierbas. urbanas.
- . e >
Cé.lml,)l.() q Ed|f|.c:|os de colores claros que 1 Mantenimiento del
o climatico refleja el calor. alcantarillado.
" - - . _
= Paisaje I Superficies espeuales de 1  Protege la calidad de agua.
c = = urbano como carreteras, resistentes al calor y .
= G n . Y Reduce las emisiones de CO,.
5 £ " esponja de permeables. T M lidad del ai |
n o - ayor calidad del aire y el agua.
= o agua. 9 Humedales urbanos y superficies .y ) yelag
= e Hacer de mas permeables para absorber y i Evitael |ncremento'de caudal
= Berlin una almacenar agua durante las enlas cal!es, redqundo la
© ciudad més fuertes lluvias (parques escorrentia superficial .
= resistente y inundables y espacios verdes). I Creacion de espacios de ocio y
= habitable con | q  Gestién del agua . disfrute.
el cambio 1 Evitar el crecimiento urbanistico
climatico de nuev os espacios.
Reducir la I Creacion de jardines verticales y
vulnerabilidad cuencas de retencion verdes o
= % de la ciudad greenscaping
g E L
£ ante el - .
IS B _ . I Restructuracion integral del 1 Reduccién de escorrentia
~ incremento i ie (inclui .
55 = Sistema de Drenaje (incluida la superficial en el casco urbano.
z 39 de las fuertes red separativa), el paisaje urbano, - )
D9 . ] s I Creacion de espacios verdes.
© 88 lluvias. convertir carreteras en rios, - ,
g2 <z . - . 9 Creacion de espacios para el
D 0 [Tl Mejorar la dirigiendo el agua a las salidas y } -
8 5 EaF - L - disfrute y el ocio.
< £ 538 % gestion de las depositos de retencion. 1 Mejorade la red d
o © ] ; ; . ejorade lared de
o c c 5 S inundaciones. I  Greenscaping,basado en la ) )
§a ] IS , - - alcantarillado.
= =g 5 Busqueda de construccion de jardines, techos y
= . . .z i
g 83 financiacién paredes verdes. 1 Mayor calidad del agua y del
IS bl . . aire.
3 © (Publico- 9 Creacién de espacio de
=1 . . . i -
S ¢ Privada) para almacenamiento de agua pluvialy | 11 Reduccion de emisiones de CO ».
©s la adecuacion almacenamiento subterraneo.
de edificios. 9 Colaboracion entre las diferentes

administraciones
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Ciudad Estrategia

(Afio)

Medidas de adaptacién al cambio
climatico y riesgos

(GES)

Objetivos Beneficios

Creacion de
una ciudad
. § climate-proof
I s para 2025.
O 3]
a2 Responder a
E S los retos )
3 g derivados d |  Creacion de techos verdes o Roof
° £ erivados de - -
%’ % los Farm, y jardin es verticales . 9 Reduccion de emisiones de CO».
n; S fenomenosde | f  Infraestructuras urbanas ( Water 1 Reducw.carga del sistema de
= i LE) inundacién y Squares), plazas que tienen el alcantarillado.
I .% g K gestion de agua. I  Favorecer la refrigeracion de los
@ n g o e
= c 8 recursos 9 Edificios flotantes. edificios.
L o 2 ©° idri L i6 i
g2 5 = hidricos 1 Aplicacién de Extremos en I Retencion del agua pluvial o
3 < ) . .
12 a = c (inundaciones Rotterdam. escorrentia urbana.
o luvial -, i6 i
< 1EI) uv ales, 9 Corredor Azul; Creacion de una I Funcién social.
(] .
= § uviales y ruta navegable de recreo, 9 Informar al ciudadano de
gg marinas, interconectada con otras areas riesgos para la salud
© S sequias, naturales.
£ aumento de la
E® temperatura,
Oog efecto isla
3 calor,
intrusion
marina, etc.).
Creacion de f  Mantenimientoy gestion del
un espacio cinturén de marismas de la
mas resiliente laguna de Venecia que actia 1 Conservacién de marismas
alos como barrera natural. redunda en el interés de la
tempgrales I Conservacion del habitat comunid ad local.
> maritimos o protegido (Red Natura 2000) y 9 Biofiltros para el aire y el agua
= marejadas i6 i )
S are J_ proteccion de especies de la laguna de Viena.
1 ciclonicas. amenazadas. . .
c _ 9 Espacio natural beneficio para
© = Mayor I Obras de proteccion de la salud mental.
e > resiliencia al bioingenieria (utilizando L -
23 ) . g‘ (  Reduccion de dafios en las
L = = incremento materiales naturales y local es, . )
> - [ nivel del ) ; o inundaciones de la Plaza de San
g del nivel de reciclados para evitar la erosion Marcos de Venecia
o mar. de las marismas). y ’
o . O . I  Proteccion de la Red Natura
g Proteger los I Adopcion de practicas circulares. .
habitats de las N ) 2000, habitat urbano y
) f I Incorporacion de los residentes y marismefio.
marismas de
empresas locales en el . .
la laguna de P . ) I  Mayor calidad del agua, del aire
! mantenimiento de estos espacios y del paisaje
Venecia ante amodo de empleo
los impactos
climaticos

Fuente: C40. Cities 100: Case Studies and Best Practice Examples (2019), Eco-Inteligencia y Climate -ADAPT.

Por su parte, en Espafia comienza a haber ejemplos de buenas practicas en el desarrollo de

estrategias y planes de adaptacion al cambio climético con una vision integral, donde la
ordenacion territorial cobra un protagonismo destacado. Al igual que sucede e n Europa,
existe una gran diferencia del comienzo de actuaciones entre las zonas del norte, con las del
este y sureste de Espafa. No obstante, es de valorar la puesta en marca de actuaciones en la
escala local encaminadas a la adaptacion de los efectos del cambio climatico ( Tabla 15).
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Tabla 15: Proyectos de adaptacién al cambio climatico en algunas ciudades espafiolas.

Estrategi
a (Ano)

Medidas de adaptacion al

Ciudad cambio climatico y riesgos Beneficios

Objetivos

I  Transformacion de parcelas
sin ocupacién en nuevos
espacios verdes.

energética y energias renovables
(fomento de climatizacion eficiente

tramo urbano del rio
Manzanares

[}
§ S 1 Regeneracion de é,reas T Incremento de la biomasa y f  Recuperacion de zonas
RS d’egr.adadas a.traﬂves de namero de arboles y arbustos degradas.
S técnicas de disefio en parques y jardines. .,
g 3 ecologico. I Mejora de las funciones del T Creac!on de nuevos
23 1 Lamejoradela b I ) espacios verdes.
- am : abitat en las areas verdes 1 Reduccién de emisiones
g S biodiversidad urbana. existentes a través de pheigy
8 g 1 Mejoraenla intervenciones para la C
25 conectividad y biodiversidad urbana y Il Reducqo? de la .
© g 2 funcionalidad de las mejora de la conservacion de escorrgr;ﬂa superficial.
8 s E zonas urbanas y las especies nativas y mejora f Captacion de aguas
> g9 periurbanas. de la gestion del agua. pluvllr.;lles-p,)ara su
ﬁ g I Promocién de uso f  Promocion de agricultura reutilizacion. _
35 publico de espacios ecolégica en espacios libres y f Incrgmento de la calidad
3 o verdes. periurbanos. de vida.
% § 9 Mejora de la capacidad I Promocién de estructuras l Mejora de calidad en el
£ - de adaptacion al cambio verdes en fachadas cubiertas. aire Y_EI agua.
23 climatico. T Iniciativa piloto en el area f Movilidad de las personas
g8 9 Apuesta por la Lakua, con el objetivo de por la ‘?'“dad de manera
o movilidad sostenible. probar el rendimiento de sostenible y ecologica.
g diferentes técnicas y,
i posteriormente, exportarlas a
otras areas similares
I  Objetivos 2020:
- a. Medidas estructurales y
g tecnoldgicas para reducir las
% emllsu-)nes. T Mejorarel
< i Objetivos 2030: comportamiento
= a. Regeneracion urbana. energético de los edificios.
oo |1 oot
«‘EE 9 Garantizar la salud de n;odelo de ciudad bajo en lluvia y disponibilidad de
= los madrilefios frente a o espacios verdes visitables.
© o emisiones. - )
o la contaminacion y Un total de 30 medidas T WMitigar el efecto isla de
2 g fortalecer a la ciudad . - calor urbano.

8 8 frente a los impactos del rglacmnadas con la m(.)\{lhdad . T[ Mejora de c alidad del aire
= > cambio climatico. (areacentrald e O e‘m|3|ones, vias ) - :
o o de acceso y regulacion de 1 Conectividad,
< 1 Objetivos a 2020 apartamentos), de transporte accesibilidad y renovacion

3 9  Objetivos a 2030 (optimizacién de los procesos de nuevos espacios.

E logisticos urbanos y distribucién i Pavimentos permeables.
= urbana de mercancias), y eficiencia I Renaturalizacion del

g

I

o

de bajas emi siones en edificios y
generacion distribuida de energias
renovables.)
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Estrategi
a (Afo)

Medidas de adaptacion al

Ciudad cambio climatico y riesgos Beneficios

Objetivos

E I Implantar incentivos fiscales y
g 1 Promoverla bonificaciones para favorecer |
> icioncion de tod la adecuacion de Favorece,r a apuesta por
= participacion de todos . . las energias renovables.
= los agentes imolicados instalaciones a las nuevas
o 9 p condiciones climéaticas Reducir las emisiones de
4 en los distintos sectores q I ividad ’d | los GEIS
e de Sevilla con objeto de esarroliar actividades de - ]
L . . I+D+i y prom over buenas Reduccion de escorrentia
o integrar la adaptacion al urbana superficial
E cambio climatico a las practicas . perficial
© «© politicas sectoriales. 1  Gestion del agua. Aprovechamiento del
= = I . . escaso recurso del agua.
3 = I Asegurar la resiliencia 9 Campafias de educacién y . .
3 S del . o . Sociedad informada y
= e los sectores mas concienciacion informativa. concienciada ante la
(@) i ., .
= vglner-ables al cambio 9 Creacion de espacios verdes, problematica
5 climatico. jardines verticales y cubiertas R on d i
2‘ Anticiparse a los riesgos vegetales ﬂf\;:l’iraggéoigpsi?g';s
'S mediante la |nnova0|qn, 1 Recuperaciony agua
: el desarrollo tec.nologlco acondicionamiento de las Meiora de Ia red de
= y la transferencia de riberas y cauces. alc;ntarillado
conocimiento. ) :
= 1 Completar el sistema de
drenaje urbano.
f Instalaciones fotovoltaicas en
8 las paradas de los autobuses
= . .
g 1 Autobuses hibridos. Dar una mayor movilidad
S I Luces Led (bajo consumo) en ala ciudad.
% todas las farolas de la ciudad. Dar una mayor
% I  Creacion de nuevos espacios sostenibilidad a la ciuda d.
= verdes. Adaptacion a las
S 9 Creacidn de parques inundaciones reduciendo
E ) ) inundables (Parque La Marjal) la escorrentia urbana.
@ a 9 Ciudad Sostenible y L ) L
c T I Creacion de tanques Almacenamiento y gestion
IS S adaptada a los efectos } S . ;
L ° B anticontaminacion DSU (José de las aguas pluviales
< 3 del cambio climético.
c Manuel Obrero) captadas.
IS . . .
= { Creacion de la denominada Reduccién de las
S Via Verde emisiones de los GEIS.
=] ’
g I Apuesta por el transporte Apuesta por energias
I publico (Autobuses, Tranvia). renovables o de bajo
c . -z
o { Peatonalizacion de calles. consumo.
(] .
= 9 Cubiertas vegetales. Ahorro de agua
§ { Instalaciones fotovoltaicas en

algunas cubiertas.

Fuente: C40. Cities 100: Case Studies and Best Practice Examples (2019), Eco-Inteligencia y Climate -ADAPT.

Se trata de planes o estrategias de escala local, de ahi la singularidad del Plan Vega Renhace,
que tiene un ambito de actuacién subregional (comarcal) y una concepcién de e  strategia
territorial integral. En efecto, desde el afio 2019 la Comunidad Valenciana y, en concreto, la
provincia de Alicante, ha dado un paso al frente en materia de adaptacion de cambio
climatico e inundaciones, aprovechando la catastrofe acaecida en sep tiembre de 2019, tras el
desbordamiento del rio Segura, aprobando el denominado Plan Vega Baja Renhace, un plan

de caracter comarcal, que pretende generar un espacio resiliente de la comarca del Bajo
Segura, formada por 27 municipios. Para ello, ha plantea do 4 ejes de actuacién, con 28
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objetivos prioritarios (mas otros afiadidos), basados en: infraestructuras hidraulicas,
emergencia climética, desarrollo econdémico y sociedad; cuyo resultado final serd la
generacién de un territorio resiliente a los riesgosy  al cambio climatico.

Dos meses después de esta inundacion, el Gobierno regional valenciano plantea la idea de
elaborar un plan para la reconstruccion -regeneracion de la Vega B aja del Segura: el
denomi nRldoon 3Vega B apravectitaedo bl alesasfre ocurrido como argumento
para plantear soluciones e iniciativas que permitan a la comarca ser un referente nacional e
internacional en las acciones de adaptacion al cambio clima tico y la reduccion de los riegos
naturales existentes.

La inundacién de septiembre de 2019 evidencié la necesidad de preparar a la comarca de la
Vega Baja para que su poblacion y economia puedan resistir de mejor  forma los efectos de
futuros de episodios similares que puedan ocurrir. Unos extremos atmosféricos que, como
sefiala la modelizacion climatica, pueden ocurrir con mayor frecuencia en las préximas
décadas.

En la Vega Baja del Segura se han llevado a cabo en las U ltimas décadas acciones de
planifica cibn con objeto de mejorar la resiliencia de la comarca ante los peligros naturales

(Tabla 16), que han tenidouncard cter 3 sect ori al { , est o es, dismaur est a
el riesgo de un peligro natural especifico (inundaciones, sequias, sismicidad); pero no se ha
desarroll ado unantegraljang @t € c adiinén axtuaci ones orient

resiliencia de la comarca en relacién con la diversidad de pelig ros naturales que pueden
afectar a los diferentes sectores econémicos y a los nucleos de poblacion n, de forma
conjunta.

Tabla 16: Acciones de planificacién para la mejora de la resistencia y resiliencia de la Vega Baja frente a
eventos naturales extremos (1987 -2021)

ACCION DE PLANIFICACION

1987 Plan de defensa de Avenidas de la Cuenca del Segura

1992 1° Plan de Saneamiento y Depuracién de Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana
2002 Nueva normativa Sismorresistente.

1994-95 Plan Metasequia

1995 Programa PAYDES

2001 Plan Hidrolégico Nacional

2002 PATRICOVA (12 version)

2003 2° Plan de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales de la Comunidad Valenciana
2005 Programa Agua
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2005 PAT 3Vega Bajaj. No finalizado.
2011 Plan Especial frente al Riesgo Sismico en la Comunidad Valenciana
2015 PATRICOVA (22 version)

2020 Plan Renhace

2020-21 2° PAT Vega Baja. En tramitacion

2020-21 Actuaciones frente a las inundaciones en la Vega Baja del Segura -CHS

Fuente: Elaboracion propia.

La Vega Baja del Segura es una <comarca J3resi st
consecuencias a veces dramaticas. Porque en este territorio se producen excesos y escasez

de agua, terremotos y temporales en la linea de cos ta. Pero debe convertirse en una comarca
Jresilienteij. En el contexto actual de cal ent ami
efectos extremos se presumen mas frecuentes, como indica la modelizacién climatica en el

litoral mediterrdneo espafiol. Y ell o obliga a estar preparados, a adelantarse a los
acontecimientos, a que los territorios disefien programas y actuaciones que preparen a las

sociedades que viven en ellos ante los cambios atmosféricos que se prevén y que pueden

tener efecto en las actividade s econdémicas y la vida social en su conjunto. Un territorio
Jresilienteij es aquel que es capaz de recuper a
basicamente sus propios recursos humanos y econdmicos a los efectos catastréficos

causados por el evento extremo, d e causa natural o humana.

La finalidad dltima del Plan Vega Renhace ha sido convertir la catastrofe en una
oportunidad para impulsar un entorno resiliente que favorezca la regeneracién econdémica y
social de la Vega Baja, al tiempo que promueva un desarrollo te rritorial, absolutamente
respetuoso con el medio ambiente, que prepare para futuros episodios de temporales, y que
posibilite una mayor vertebracion del territorio de la Vega Baja con el resto de la Comunitat
Valenciana. El Plan Vega Renhace se ha organizado en cuatro pilares fundamentales:
coordinacién, consenso, evidencia y resiliencia. Pilares que han actuado de hilo vertebrador
de la necesidad de aunar esfuerzos de diversos actores, publicos y privados, para la
consecucion de grandes objetivos comunes ( Figura 44).
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Figura 44: Ejes estratégicos y pilares conceptuales del Plan Vega Renhace. Elaboracion propia.
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El consenso entre administraciones y agentes sociales es fundamental porgue una iniciativa
de estas caracteristicas incluye acciones que afectan a diferentes escalas administrativas y a
diferentes actores sociales y econdémicos. El plan de participacion ciudadana ha sido una

pieza basica del plan Renhace. Han sido los ciudadanos, con el apoyo de dos grupos de

trabajo (uno de expertos y otro de representacion municipal), los que han identificado,

propuesto y validado los problemas existentes en su comarca y sus posibles soluciones

(Figura 45).
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ELABORACIGN PLAN RENHACE

A

PRESENTACION RESULTADCS PROCESD DE PARTICIPACION
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Figura 45: Esquema de desarrollo y participacion ciudadana del Plan Vega Baja Renhace. Elaboracion
propia.
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PROCESO DE PLANIFICACION ESTRATEGICA

El proceso participativo se disefié con una doble vertiente:  bottom -up (de abajo-arriba) y top-
down( de arriba-abajo). La vertiente bottom-up, ha permitido dotar y empoderar a la
ciudadania con el objetivo de plantear propuestas concretas. La segunda vertie  nte top-down,
ha permitido que las administraciones propusieran actuaciones concretas para ser
ejecutadas. Ambos procesos se han llevado a cabo simultaneamente y tanto las propuestas
surgidas desde el enfoque top-down como bottom-up han sido valoradas y se leccionadas por
parte de la ciudadania. Es decir, se trata de un procedimiento dénde nadie ha dominado el
proceso de toma de decisiones. Esta metodologia esta basada en la filosofia de proceso
colaborativo riguroso e inclusivo que tiene la finalidad de ela  borar estrategias y planes que
permitan la puesta en marcha de proyectos de una determinada comunidad.

El Plan se ha organizado a partir de cuatro ejes de actuacion:
1 Eje 1. Mejora de las infraestructuras hidraulicas : se plantean actuaciones en el cauce
del rio Segura y en los cauces problematicos de la comarca, saneamiento y depuracion de

aguas, aprovechamiento del agua ante extremos climaticos (inundaciones y sequia) y
permeabilidad de las infraestructuras.
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1 Eje 2. Emergencia climatica : se persigue la excelencia en la prevencion y gestion de las
emergencias y capacidad de reaccionar ante impactos esperables, siendo prioritario la
mejora de los sistemas de prevencion y alertas, y de los protocolos de actuacién.

1 Eje 3. Desarrollo econémico : se pretende im pulsar un ecosistema resiliente que
favorezca el desarrollo econémico regenerativo, con especial prioridad en materia de
agricultura, turismo, comercio e industria, cultura y patrimonio y tecnologia.

1 Eje 4. Sociedad : actuaciones dirigidas a dar una mayor proteccion a los colectivos
vulnerables, especialmente en materia de vivienda, asi como a colaborar a la toma de
conciencia de la ciudadania sobre la realidad del territorio y su relacién con un entorno en
riesgo por el cambio climético.

De la fase de part icipacion ciudadana surgen ochenta propuestas de actuacion para hacer

mas resiliente el territorio de la Vega Baja del Segura, de las cuales se priorizan veintiocho

organizadas en los ejes principales sefialados ( Tabla 17).

Tabla 17: Actuaciones prioritarias del Plan Vega Baja Renhace (2020).

Eje Medida Actuacion

ACTUACION 1Actuaciones depermeabilizacion de infraestructuras
viarias y Corredor hidraulico verde en torno al cauce del Segura.
ACTUACION 2Actuacion urgente en la N-332 en la desembocadura
del rio Segura: permeabilizacion del tramo comprendido entre La
Marina y Guardamar del Segura

Permeabilizacion de
infraestructuras  viarias

ACTUACION 3Plan de limpieza integral del rio Segura.

ACTUACION 4Acuerdo entre la Confederacion Hidrografica del
Segura y la Federacion Valenciana de Municipios y Provincias para la
realizacion de actuaciones de limpieza en cauces ubicados en zona

Plan integral de limpieza 'y
mantenimiento del cauce del rio

urbana.
Segura
m ACTUACION 5inversion en la reparacion del mecanismo automatico
.S de la pantalla del rio Segura y proyecto piloto de financiacion de la
= limpieza
o
E Plan de infraestructuras ACTUACION 6:Convenio de la CHS con la Universitat Politécnica de
g hidraulicas para la reduccion de Valéncia (Departamento de Hidraulica) para realizar un estudio de
g la peligrosidad ante las inundabilidad de la cuenca.
= inundaciones
[%]
Q
g ACTUACION 7inversion en sistemas de drenaje sostenible.

Actuaciones urbanas sostenibles _
frente a inundaciones ACTUACION8Cr eaci 6n de J3wsl as Pol der

riesgo.

ACTUACION 9:Mantenimiento del actual esquema de dotaciones
hidricas para abastecimiento de las demandas agrarias, industriales y

) o urbano - turisticas) de la comarca.
Garantizar el suministro de agua

para luchar contra la sequia ACTUACION 10inversion en la mejora de la depuracion de aguas
residuales y su reutilizacion para la agricultura y creacién de un
proyecto europeo para situar la conversion de todas las depuradoras
de la Comunitat Valenciana en uso terciario.
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Eje Medida Actuacion
Creacién de un Centro de ACTUACION 11Creacién de un Centro de Investigacion de rango
Investigacion de rango europeo europeo en Extremos, Emergencias y Tecnologias del Agua.

en Extremos, Emergencias y
Tecnologias del Agua

Plan de emergencia comarcal y ACTUACION 12: Implementacion de planes de emergencias para
planes municipales frente a las todos los municipios de la comarca con el empleo de técnicos

S inundaciones y el riesgo sismico. superiores en emergencias para suelaboracion.

Lé ACTUACION 13Creacion de una app de Emergencias GVA.

o ACTUACION 14Firma de un acuerdo de Emergencias GVA con la

‘g | Desarrollo de una aplicacion para Universidad de Alicante para crear una biblioteca de mensajes de

S | moviles (App) de alerta ante el riesgo deinundaciones en la Vega Baja.

GE) riesgo de inundaciones dirigida a _ _ _

] la ciudadania. ACTUACION 15Acuerdo Emergencias GVA y Hidraqua para el uso de
una plataforma de big data para la gestion de los embalses y las
inundaciones.

Educacion sobre el riesgo de ACTUACION 16:Plan de concienciacién, educacién e informacién

inundacion para ciudadania ambiental sobre el riesgo de inundacion y sismico para la ciudadania
y gestores publicos.

Solucion parala CV -95y ACTUACION 17Analisis de la movilidad motorizada y necesidad de

movilidad sostenible de la actuaciones en la red viaria de la comarca de la Vega Baja.

comarca

Impulso poligonos industriales ACTUACION 18Estudio de planeamiento de la estacion intermodal
de la Vega Baja en San Isidro (Alicante).

Vega Baja parque cultural ACTUACION 19Proyecto Parque Cultural.
ACTUACION 20Gestion inteligente del patrimonio cultural.

_g ACTUACION #21:Plan de dinamizacion y gobernanza turistica de la

£ Vega Baja.

§ Impulso al turismo en la comarca ACTUACION 221mpulso del turismo residencial en la comarca desde

g la perspectiva de la sostenibilidad, enmarcando su crecimiento y

3 desarrollo en la Agenda Urbana 2030 y los Objetivos de Desarrollo

E Sostenible.

8 Diversificacion de la economia a ACTUACION 23Puesta en marcha de un Centro de Economia

través del impulso de sectores Creativa y Digital.
tecnologicos
Impulso al sector ACTUACION 24Creacion de un Centro de Investigacion
agroalimentario y mejora de los Agroalimentaria en el Campus de Orihuela.
procesos agricolas mediante el - - - — - -
. ACTUACION 25nteligencia artificial aplicada a la agricultura
uso de las nuevas tecnologias .
Mejora de la red transporte ACTUACIONZ6: Plan de Movilidad de la Comarca de la Vega Baja.
ublico

g ,

.g Planes de adaptacion a las ACTUACION 27Guia virtual para la reduccion de la vulnerabilidad de

3 viviendas existentes en zonas los edificios frente a las inundaciones para impulsar un modelo de

inundables y su financiacion vivienda adaptado al entorno y al grado de riesgo y peligrosidad.

Fuente: Una estrategia integral para la resiliencia de la comarca de la Vega Baja del Segura,  [117].
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Como se puede comprobar, el 90% de las actuaciones propuestas € n este plan estratégico de
ambito comarcal, tienen relacion con la ordenacion territorial y la planificacion de futuros
usos econdmicos, de equipamiento o infraestructura en el espacio de aplicacion. La fase de
participacion ciudadana puso de manifiesto el  protagonismo que debe tener el futuro Plan de
Accion Territorial de la Vega Baja como documento de planificacion territorial normativo que
oriente la ordenacion de este espacio geografico bajo los principios de la sostenibilidad y la
adaptacion a los efec tos del cambio climatico. Ademas, como se ha visto en el apartado
anterior, se trata de un plan cuyas propuestas recogen, en su conjunto, muchas de las
propuestas incluidas en los planes de adaptacién al cambio climatico a escala europea e
internacional.
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4.2.6. Medidas para la adaptacion de la gestion del agua y la
planificacion hidrolégica al Cambio Climético. Aplicacién en
la Demarcacion del Jacar

Miguel Angel Pérez Martin

El proyecto se inicié el 1 de octubre 2019 y fina liza el 30 de junio de 2022, cuenta con un
presupuesto total de 109.279,50 euros, financiados al 70% por la Fundacion Biodiversidad del
Ministerio para la Transicién Ecologica y Reto Demografico (76.279,50 euros) y el resto por la
Universitat Politecnica d e Valencia. El proyecto consiste en identificar los principales impactos,
nivel de exposicién y vulnerabilidades frente al cambio climéatico en una cuenca hidrogréfica y
definir las medidas de adaptacién de la gestibn de agua al cambio climético, asi como s u
integracion en la Planificacién Hidrolégica de la Demarcacion. El proyecto se aplica al
territorio de la Demarcacién Hidrografica del Jucar para demostrar la validez de su
implementacion en otras Demarcaciones, lo cual ha quedado demostrado mediante la
aplicacion de algunos de sus resultados al conjunto de Espafia facilitando los mapas de riesgo

de pérdida de habitat fluvial para especies de aguas frias, de reduccién de oxigeno disuelto

en el agua o de afeccion a las familias de macroinvertebrados a las De marcaciones
Hidrograficas para su integracion en los Planes Hidrolégicos de Demarcacion.

El proyecto recoge las directrices de la ley de cambio climéatico, e incluye: la evaluacién de los
riesgos asociados a los cambios en los regimenes hidrolégicos y en la  disponibilidad de agua
en los acuiferos para abastecimientos urbanos y el regadio, los riesgos derivados por el
incremento en las necesidades de riego y su efecto en la produccién agricola, el efecto en la
produccién hidroeléctrica y los riesgos sobre los  ecosistemas en relacion a los caudales
ecolégicos en rios y los aportes de agua a humedales. Ademas, incluye la realizacion de
diferentes Jornadas de difusion y mesas de dialogo.

La metodologia utilizada se inicia con la caracterizacién climética, con la  horquilla de cambios
en las variables de temperatura del aire y de precipitacibn mensual para los principales
escenarios de cambio climéatico, RCP4.5 y RCP8.5, y con valores para el corto plazo (2010 -
2040), el medio plazo (2040 - 2070)y el largo plazo (2 070 - 2100). A partir de estos escenarios,
se determina el riesgo asociado al cambio climéatico en el territorio para cada uno de los
impactos analizados, mediante la elaboracion de mapas de riesgo. Los mapas de riesgo son
una herramienta para ayudar a prio rizar las zonas de aplicacion de medidas con el objetivo
de mejorar la capacidad de adaptacion de los ecosistemas y que permitan mantener el buen
estado de las masas de agua

La evaluacion del riesgo asociado a los impactos del cambio climatico, se realiza mediante la
integracion de indicadores gue cuantifiquen los peligros asociados al cambio climatico, el
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nivel de exposicién y la vulnerabilidad del sistema hidrico ( Figura 46). Para cada uno de los
principales impactos se selecciona la variable, o variables, indicadora del estado de las masas
de agua y los umbrales para definir el estado de la masa. En el caso del impacto debido a la
pérdida de hab itat de las especies de aguas frias asociada al aumento de temperatura, se
utiliza la temperatura del agua, el valor de temperatura que determina la zona de apremio de

la especie (temperatura en la que la especie se ve significativamente afectada) y los li  mites
termales de la especie (valor de temperatura en las que se produce una pérdida total de
habitat). En el caso de la pérdida de contenido de oxigeno disuelto debido al aumento de
temperatura, se utiliza igualmente la temperatura del agua y los umbrales de contenido de
oxigeno disuelto que definen las condiciones de aguas con altos contenidos de oxigeno (>9
mgO/l) y condiciones con contenidos medios de oxigeno (entre 5.5y 9 mgO 2/l). En el caso de
la afeccion a los macroinvertebrados se utiliza el IBMWP el grado de afeccion a este indicador
y el cambio de categoria de este indicador.

Mapa de

peligro
Cambio debido a Cambio '
Climatico. Mapa de impacto
Aumento temperatura del
aire o aumento
temperatura del agua Clasificacion del grado
de impacto: -
* Impacto Muy Alto Mapa de riesgo

’ * Impacto Alto
Mapa de * Impacto Medio
exposicion * Impacto Bajo Clasificacion del nivel

de riesgo:
* Riesgo Muy Alto

Eresenc?a :jlcfualt . Mapa de * Riesgo Alto
resencia de peces o valor i *  Riesgo Medio
de referencia del IBMWP vulnerabilidad . Riesgo ij:)

Capacidad del sistema de
asimilar el impacto: Estado de
la vegetacion ribera: QBR

Figura 46: Esquema de la metodologia propuesta para la determinacion del riesgo asociado al cambio climatico.

Los mapas de peligrosidad, considerada como: sucesos o tendencias fisicas relacionadas con
el clima o los impactos fisicos de este , muestran la distribucion espacial y temporal de
una determinada variable en los diferentes escenarios de cambio climatico planteados, como

el aumento de la temperatura del agua o la reduccién en el contenido de oxigeno disuelto en

el agua, los cuales son obtenidos a partir del aum ento en la temperatura del aire mediante las
formulaciones empiricas recogidas en la literatura.

Los mapas de exposicion, considerada como: la presencia de personas; medios de
subsistencia; especies o0 ecosistemas; funciones, servicios y recursos ambientale s;
infraestructura, o activos econémicos, sociales o culturales en lugares y entornos que podrian
verse afectados negativamente , muestran la presencia o no de d eterminadas especies 0
los valores de referencia de determinados indicadores como el indice de macroinvertebrados
IBMWP.
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Los mapas de impacto, considerado como los efectos en los sistemas naturales y humanos

, determinan el grado de afeccion que produce el cambio climatico en el caso analizado.
El mapa de peligrosidad permite calcular si se produce un deterioro en el estado de la masa
de agua, debido al cambio en el indicador analizado, incremento en la temperatura del agua,
reduccion en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua u otros. La combinacion de ambos
mapas, peligrosidad y exposicion, determina el grado de impacto que se produce en cada una
de las masas. El criterio utilizado se define de la siguiente forma: si una masa expuesta
(presencia de una determinada especie, 0 potencialmente con un buen estado) tiene una
pérdida en el estado significativa, tendrd un Impacto Muy Alto, si tiene una pérdida del esta do
moderada tendria un Impacto Alto y si no cambia de estado o no esta expuesta (no tiene la
presencia de una determinada especie) tendria un No Impacto.

El mapa de vulnerabilidad, definida como: la propensién o predisposicion a ser afectado
negativamente en este contexto. La vulnerabilidad comprende una variedad de conceptos y
elementos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y la falta de capacidad de
respuesta y adaptacion . Estos mapas incluyen informacion de la capacidad de
adaptacion del sistema, como por ejemplo del estado de la vegetacion de ribera dado que la
vegetacion de ribera aumenta el sombreado en el agua, reduce la temperatura del ag ua,
genera refugios para la fauna y mejora las condiciones del habitat. Como indicador del estado
de la vegetacion de ribera se utiliza el indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR) ,
, que es un indice de aplicacion rapida y sencilla, que integra aspectos biologicos y
morfolégicos del lecho del rio y su zona inundabl e y los utiliza para evaluar la calidad
ambiental de las riberas. El QBR se estructura en cuatro bloques independientes, cada uno de
los cuales valora diferentes componentes y atributos del sistema: Grado de cubierta vegetal
de las riberas; Estructura vert ical de la vegetacion; Calidad y la diversidad de la cubierta
vegetal y Grado de naturalidad del canal fluvial. De esta forma se ha considerado que un
buen estado de la vegetacion de ribera reduce la vulnerabilidad al proporcionar zonas de
sombreado y redu cir la cantidad de radiacion solar incidente sobre el agua, ademas de
proporcionar refugios para el ecosistema. Por otro lado, un peor estado de la vegetacion de
ribera hace que el sistema sea mas vulnerable al incremento de temperatura. La clasificacion
del indice QBR de la base de datos NABIA y de las Demarcaciones Mifio Sil y Guadiana, con los
valores de referencia de cada ecotipo como establece el Real Decreto 817/2015, de 11 de
septiembre, por el que se establecen los criterios de seguimiento y evaluaci  6n del estado de
las aguas superficiales y las normas de calidad ambiental, clasifica el estado de la vegetacion
de ribera en Muy Bueno (Vulnerabilidad Baja) y Peor que Muy Bueno (Vulnerabilidad Alta).
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Valoracion QBR:
= Muy Bueno
—— Peor que Muy Bueno

No evaluado

Figura 47: Mapa de Vulnerabilidad en base a la vegetacion de ribera mediante el indice QBR y el valor de referencia
del ecotipo.

Finalmente, los mapas de riesgo, definido como: consecuencias eventuales en situaciones en
gue algo de valor esta en peligro y el desenlace es inc ierto, reconociendo la diversidad de
valores, también para referirse a las posibilidades, cuando el resultado es incierto, de que
ocurran consecuencias adversas para la vida; los medios de subsistencia; la salud; los
ecosistemas y las especies; los bienes econdmicos, sociales y culturales; los servicios
(incluidos los servicios ambientales) y la infraestructura , se han definido como una
combinacién del grado de i mpacto y de la vulnerabilidad, de forma que el riesgo es muy alto
cuando el impacto es muy alto y se tiene una vulnerabilidad alta.

En el caso de la pérdida de habitat para las especies de aguas frias, los resultados muestran el
incremento gradual en el N0 mero de masas con riesgo alto o muy alto a lo largo del siglo XX,
afectando en primer lugar a los tramos medios y extendiéndose la zona de afeccion hacia las
cabeceras de los rios y las zonas mas frias, como Galicia y la Cornisa Cantabrica. En el corto
plazo, 2010-2040, entre 404 y 493 masas de agua tienen un riesgo muy alto, lo cual es debido

a presentan un impacto muy alto, debido a la pérdida del habitat al superarse la barrera
termal, y tienen una vulnerabilidad alta, debido a que presentan un estado d e la vegetacion
de ribera Peor que Muy Bueno. Las masas identificadas con riesgo muy alto se sitian en los
tramos medios de los rios. Ademas, entre 560 y 729 masas presentan un riesgo alto de
pérdida de habitat o de afeccion significativa al mismo. Entre e stas masas se encuentran
masas de la cornisa cantabrica. En conjunto en el corto plazo entre 970 y 1228 masa
presentan un riesgo alto o muy alto de pérdida o reduccion significativa de habitat para
especies de gua frias. En el medio plazo, 2040 -2070, en conjunto entre 1571 y 2012 masa
presentan un riesgo alto o muy alto de pérdida o reduccion significativa de habitat para
especies de gua frias y se extienden por los tramos medios de los principales rios y la zona de
Galicia y la Cornisa Cantébrica. Finalmen te, en el largo plazo, 2070 -2100, hacia finales de siglo
XXl un ndmero muy significativo entre 1916 y 2823 de masas de agua con buen habitat
potencial en la actualidad presentan un riesgo alto o muy alto.
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Riesgo RCP4.5

2010-2040 2040-2070 2070-2100

Riesgo RCP8.5

2010-2040 2070-2100

Figura 48: Evolucién de | Mapa de Riesgo de pérdida de habitat para especies aguas frias a lo largo del tiempo.
Escenarios RCP4.5 y RCP8.5

En el caso de pérdida de oxigeno disuelto en el agua debido al incremento de temperatura,

los resultados muestran, de igual forma, un increme nto gradual en la temperatura del agua
en agosto a lo largo del siglo XXI, lo que progresivamente reducird el contenido de oxigeno
disuelto en el agua. De esta forma, la evolucion temporal muestra como gradualmente va
aumentando el nimero de masas de agua con riesgo alto de que la reduccion de oxigeno
produzca que dejen de ser masa con altos contenidos de oxigeno disuelto (>9 mgO  J/l). En el
corto plazo, 2010 -2040, la temperatura del agua aumenta entre 1.2 y 1.5 °C, lo que implica
una reduccién media en el o xigeno disuelto en el agua entre 0.20 y 0.25 mgO 2/I. En el medio
plazo, 2040-2070, se produce un aumento de temperatura en agosto de 2.1  -2.9 °C con una
reduccién en el oxigeno disuelto de 0.35 -0.50 mgO2/l. Y en el largo plazo, 2070 -2100, se
produce un incr emento de temperatura de 2.7 -4.7 °C que implica una reduccién en el oxigeno
disuelto en el agua 0.50 -0.75 mgO2/l. Con estas variaciones de temperatura ninguna masa
tiene una concentraciéon de oxigeno inferior a 5.5 mgO 2/l en ninguno de los escenarios
analizados, produciéndose reducciones que hacen que masas con altos contenidos de
oxigeno (>9 mgO 2/l) en la actualidad pasen a tener contenidos medios de oxigeno (entre 9 y
5.5 mgO./l). En el corto plazo, 2010 -2040, entre 546 y 607 masas de agua tienen un riesgo alto
de tener una reduccion de oxigeno que haga que cambien de categoria de alta concentracion

a oxigeno a media concentracion de oxigeno, este nimero es de entre 798 y 1104 en el medio
plazo, 2040-2070, y finalmente de entre 1037 y 1587 en el largo plazo , 2070-2100.
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Figura 49: Evolucién del Mapa de Riesgo de reduccion de oxigeno disuelto en el agua largo del tiempo. Escenarios
RCP4.5y RCP8.5

En el caso de afeccion a las familias de macroinvertebrados, a partir del grado de imp  acto y
del mapa de vulnerabilidad basado en el indice QBR se determina el mapa de riesgo de
afeccion a los macroinvertebrados. Los resultados muestran como los riesgos de afectar a los
macroinvertebrados va incrementandose significativamente a lo largo del siglo, afectando a la
practica totalidad de las masas de a agua superficiales a finales del siglo XXI. En el corto plazo,
2010-2040, entre 231 y 1637 masas de agua tienen un riesgo alto de afeccion a los
macroinvertebrados, mientras que en el largo, 2070 -2100, el incremento de la temperatura
del agua se sitla entre 1.7 °C y 3.1 °C, por lo que la afeccién a los macroinvertebrados es muy
alta, entre 4140 y 4595 masa tienen un Riesgo Alto o Muy Alto de que se vean afectadas las
familias de macroinvertebrados.
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