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RESUMEN

Las politicas nacionales, regionales y locales de cambio climatico han estado durante
afios focalizadas en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
habitualmente denominado mitigacién, y desde hace relativamente poco tiempo se
incorpora con mayor presencia en dichas politicas la perspectiva de la adaptacion a los
potenciales efectos del cambio climético, entrando a formar parte con cierta relevancia de
la agenda politica, aunque bien es cierto que con un desarrollo desigual en funcién de los
casos. Con el objeto de fomentar el “Science for Policy”, o ciencia para la politica en esta
materia, internacionalmente han sido creadas numerosas iniciativas de investigacion
promovidas o0 apoyadas desde administraciones publicas, para constatar las evidencias
del cambio y valorar la vulnerabilidad de sistemas potencialmente afectados, como el CIP
(UK) o Knowledge for Climate (NL).

En esa misma linea de actuacién, en el Pais Vasco se desarrolla el proyecto de
investigacion estratégica K-Egokitzen, financiado por el Gobierno Vasco, y en el que
participan 15 grupos de investigacion pertenecientes a centros tecnolégicos (Tecnalia-
Unidad de Medio Ambiente, Azti-Tecnalia y Neiker-Tecnalia) y a la Universidad del Pais
Vasco. Actualmente la iniciativa se encuentra en la fase de renovacion de un nuevo
periodo de tres afios, en el que se mantendran las areas de investigacion: 1/ Recursos
hidricos; 2/ Costas; 3/ Ecosistemas marinos; 4/ Ecosistemas terrestres (naturales y
agrarios); 5/ Medio urbano;

El enfoque de los trabajos de investigacion ha cubierto en la mayoria de las 20 lineas de
investigacion la secuencia evidencias-escenarios-impacto-vulnerabilidad-adaptacién,
aunque es necesario mejorar la cobertura territorial de los estudios realizados, y
profundizar en el disefio de algunas de las medidas de adaptacion. En cualquier caso, ya
se cuenta con datos relevantes sobre los principales efectos que tendra el cambio
climatico en la CAPV (subida del nivel del mar y retroceso de costas, aumento de las
precipitaciones extremas, aumento de la evapotranspiracion, etc.) y se est4 avanzando
en las respuestas que se deben plantear para hacer frente a las consecuencias negativas
en las que ello derive.

Segun los primeros resultados de los modelos disponibles elaborados por el
Itergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), para la zona del Pais Vasco y para
finales del s. XXI se espera un aumento de las precipitaciones en invierno y disminucion
en verano debido al cambio climético, lo que se traduce en una reduccion anual de las
mismas de entre un 15 y un 20%. Las temperaturas maximas extremas a fin de siglo
podran subir entre 1,5°C y 3,5°C; y las minimas extremas entre 1 y 3°C. Este aumento
térmico junto con la variacion de la precipitacion, se preve que afecte a los sistemas
humanos y naturales.
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Ademas de los cambios en las variables climaticas, se espera que el nivel medio del mar
ascienda entre 29 y 49 cm, lo que podra provocar el retroceso de entre un 25y 40% de la
anchura de las playas para finales del siglo XXI e incremento del riesgo de inundaciones
en los estuarios.

Basandonos en los impactos detectados, se han identificado las actuaciones prioritarias a
fin de adaptar los recursos hidricos, el medio costero y el medio urbano, asi como los
ecosistemas marinos, terrestres naturales y los sistemas agrarios. Aunque los impactos
estudiados tienen todavia gran incertidumbre y es necesario ampliar las investigaciones
iniciadas, se pone en evidencia la necesidad y la rentabilidad de acometer acciones
tempranas.

Palabras Clave : Impacto, vulnerabilidad, riesgo, adaptacion al cambio climatico, ciencia
para la politica, IPCC, escenarios climaticos.
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1 Escenarios de cambio climatico

En primer lugar debe observarse que existen pocos estudios que se centren en el analisis
de los escenarios climaticos existentes focalizandose en la zona del Pais Vasco. Por ello,
las estimaciones actuales se deben considerar como una primera aproximaciéon. Las
principales variables que se veran afectadas por el cambio climético y que se analizan en
este trabajo son la temperatura, la precipitacion, el nivel del mar, temperatura del mar,
oleaje y otras variables como evaporacion, velocidad del viento y radiacion.

En cuanto a las temperaturas en la Peninsula Ibérica, las proyecciones para final del siglo
XXI reflejan un aumento de la temperatura media de hasta 5-7°C en los meses de verano
y 3-4°C en los meses de invierno, reduciéndose en 2°C estos intervalos en la franja
costera. Previsiblemente, aumentara el niumero de dias con temperaturas maximas
extremas y disminuira el numero de dias con temperaturas minimas extremas.

En el caso especifico de la CAPV durante el ultimo tercio del siglo XXI se espera un
aumento de las temperaturas maximas extremas de 3°C durante los meses de verano. A
consecuencia de los cambios, se esperan olas de calor mas largas y un ligero aumento
de su frecuencia. Durante el periodo de referencia (1978-2000) solo el 10% de los dias de
verano se inscribian en periodos de olas de calor. Sin embargo, entre los afios 2020 y
2050 este numero ascendera a 30%, pudiendo llegar a 50% a finales de siglo.

Con respecto a las temperaturas minimas extremas se estima un aumento de la misma
de entre 1 y 3°C durante los meses de invierno. Ademas, se espera una disminucion del
50% en el numero de dias helados (Tmin< 0°C). Debido a este descenso en la duracién y
frecuencia de las olas de frio (episodios de entre 7 y 19 dias), se preveé la desaparicion
de este fenébmeno por completo a partir del 2020.

En cuanto a la precipitacion, tanto los modelos globales como los regionales a mas alta
resolucion (IPCC AR4, 2007; Brunet et al.,, 2009) apuntan a una disminucion de la
precipitaciéon en la CAPV. Los modelos regionales prevén una reduccion anual de la
precipitacién de entre un 15y 20% para el escenario de final del s. XXI.

Aunque la distribucion de la precipitacion a lo largo del afio no muestra un claro patrén de
comportamiento, éstas apuntan a un aumento durante los meses invernales (diciembre a
febrero) estimado entre un 5y 20% y una disminucién durante los meses de verano (junio
a agosto) estimada entre un 30 y 50%. El principal cambio pluviométrico podria estar mas
condicionado por el reparto estacional de las lluvias (con una mayor heterogeneidad
espacial y temporal) que por la propia disminucidon porcentual en valores absolutos.
Previsiblemente, disminuird la frecuencia de dias de lluvia que superan los umbrales de
1,5y 10 mm y aumentara el nimero de dias que superan los 30 mm (lluvia muy intensa).
Se espera un incremento del 10% en la precipitacion extremal diaria durante el s. XXI
(para el escenario A1B) (Chust et al., in press).

Por otra parte, las proyecciones climéticas para finales del s. XXI indican que la costa y
medio marino vasco experimentardn cambios que incluyen el calentamiento del mar de
1,5a 2,05 °C en los primeros 100 m de profundidad y un ascenso del nivel medio del mar
de entre 29 y 49 cm (Chust et al., 2010). Estos cambios esperados se contrastan con el
analisis de registros histéricos de la costa vasca.
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Otras variables susceptibles de sufrir modificaciones debido al cambio climéatico son la
evaporacion, la velocidad del viento y radiacion. Se espera una disminucion generalizada
de la evaporacién en casi todos los afios respecto a la media del periodo de referencia
(de hasta 0.8 mm por dia en el escenario A2 y 0.6 mm en el B2).

Todos los modelos muestran resultados muy semejantes para el variable viento
(considerado a 10 metros del suelo). En general, a escala anual se observa una
disminucion de la velocidad del viento en todos los modelos (de hasta 0.6 m/s para la
media diaria en el escenario A2 y de 0.4 m/s en el escenario B2).

Con respecto a la radiacion de onda corta incidente, a escala anual todos los modelos
predicen para el periodo 2071-2100 un aumento de la radiacion sobre la superficie (de
hasta 20 W/m2 diarios en el escenario A2 y 15 W/m2 en el escenario B2).

2 Impactos y adaptacion en los diferentes sectores y sistemas
Recursos hidricos

Los andlisis de los modelos climéaticos (basados en los escenarios IPCC A2 y B2) que
sugieren una disminucion de la precipitacién del 5% (en invierno y primavera) junto con
un aumento de la temperatura, se prevé que generen una disminucién de 9% en
caudales diarios medios en el caso de la cuenca alta de Nerbioi (segun el estudio
realizado por Antigliedad, I. et al., de la UPV/EHU). Estos resultados se contrastan con
las tendencias histéricas observadas para la CAPV. Debido al cambio esperado en los
recursos y al tipo de territorio en el que vivimos, se ve necesaria la consideracion del
papel hidrolégico del suelo y de sus formas de ocupacion como herramienta de
adaptacion. Con el objetivo de paliar los cambios esperados en caudales se propone
integrar la funcidn hidroldgica del territorio en la evaluacion de planes con incidencia
territorial en la CAPV.

Estos cambios en las aportaciones influyen directamente en la cantidad y calidad del
recurso disponible. Una de las cuestiones a valorar es si con los cambios esperados en
las aportaciones y teniendo en cuenta la capacidad de los embalses, tenemos la garantia
de los sistemas que nos abastecen. Como resultado del estudio realizado en el K-
Egokitzen (realizado por Almandoz et al., de la UPV/EHU), se ha observado que 6 de 11
sistemas estudiados no tienen garantizado el caudal inyectado necesario en alta. De los 6
sistemas, 5 podrian dar solucién al problema con estrategias relacionadas con el volumen
de fugas existente, excepto uno de los sistema que deberia recurrir a otras estrategias
como el ahorro de los usuarios, renovaciéon de tuberias, gestion de la presion, etc. para
garantizar el suministro. Por ello y para adaptarnos al cambio climatico, debemos conocer
y mejorar el estado de los abastecimientos de la CAPV. Segun el estudio realizado, la
mayoria de los abastecimientos analizados presentan una vulnerabilidad media a muy
alta ante cambios en las aportaciones. Para minimizar el impacto esperado se proponen
medidas especificas para cada tipologia de abastecimiento (definidas a través de 21
variables): desde méas complejas como definir un modelo matematico y gestionar la
presion hasta mas basicas como asignar un responsable, definir tarifacion y calcular los
rendimientos:

1. Definir modelos matematicos, PIGDA y de gestidn de la presion.

www.conamalO.es | 5



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

2. Mejoras puntuales en rendimientos de red y medicién, modelo matemético y
PIGDA.

3. Mejoras puntuales en rendimientos de red y medicién, modelo matematico, PIGDA
y optimizacion del sistema de tarifacion.

4. Sectorizacion equilibrada, con ayuda de modelo matemético, gestion de la presion.
5. Mejora en las fugas, mejora en la medicion, utilizacién de caudalimetro.

6. Generacion de cartografia, datos basicos de la red, caracterizacion de la demanda,
necesidad de CAF y mejora de la gestidon de la medicion.

7. Asignacion de personal, tarifacion y célculo de los rendimientos.

Por otra parte, los analisis de caracter regional de los modelos climéticos que sugieren un
aumento de las precipitaciones extremas del 10% (precipitacion diaria) (Moncho et al.,
2010), nos llevaran a un incremento de las pérdidas por inundacion. Los resultados
obtenidos en el estudio de la cuenca de Nerbioi (que presenta un importante registro
historico de episodios de inundaciones), nos muestra que el municipio de Amurrio vera
aumentado las pérdidas por este evento en un 15% debido al cambio climatico. Este
aumento se debe al cambio esperado en el caudal pico del rio Nerbioi, el cual se vera
incrementado en un 22% para el 2050, lo que llevar4 a una mayor extension del area
inundable ademas de incidir en el grado de virulencia (incremento en la velocidad y altura
de la ldmina de agua en la zona inundable) (Mendizabal et al., 2010). El area inundable
se prevé que aumente en un 3% para un periodo de retorno de 50 afios, pero puede
llegar a incrementarse en un 5% para periodos de retorno de 500 afios. Debido a estos
cambios, se espera que las areas de la CAPV que son susceptibles a inundaciones se
vean extendidas para mediados y finales del s. XXI para el caso de precipitaciones con
un periodo de retorno de 50 afios.

El aumento de las precipitaciones extremas ademas de tener una incidencia en las
inundaciones, se prevé que afecte al sistema de laderas. Los episodios tormentosos,
ademas de alterar los caudales, favoreceran la reactivacion de algunos grandes
deslizamientos y coladas de tierra especialmente si el aumento de las precipitaciones
viene acompafiado de crecidas fluviales capaces de proseguir la accion erosiva en los
margenes fluviales.

Teniendo como base estos mapas de peligrosidad, se proponen actuaciones a una
escala urbana en el que se caracteriza el receptor del impacto y se actia sobre los méas
vulnerables. Para ello se identifican de entre la bateria de medidas que se definen en el
Catalogo de medidas genéricas de adaptacion, las que responden a disminucién de la
exposicion, disminucion de la sensibilidad y aumento de la capacidad de respuesta del
receptor:

1. Planificacion territorial y urbana orientada a la reduccion de la exposicion
promoviendo el “espacio para el rio”. Se aconseja un andlisis coste-beneficio de
varias alternativas: uso compatible con el efecto; evacuacion de estos suelos para
la prevencion del riesgo; o la construccibn de defensas acompafada de la
implantacién de restricciones de uso.
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2. Inundaciones controladas en zonas concretas: para disminuir el caudal pico de
avenida cuenca abajo y evitar el desbordamiento en ciertos puntos. De esta forma,
se garantiza la seguridad de los bienes y las personas.

3. Reducir la capacidad de aparcamiento bajo rasante en las zonas afectadas al
minimo imprescindible. Es posible su uso para almacenamiento temporal de agua
de escorrentia.

4. Estudio, dimensionamiento y planificacion de redes de saneamiento adaptadas.

5. Pavimentar con materiales permeables que reduzcan la escorrentia.

6. Mejora de materiales de edificacion. Fomentar las politicas de rehabilitacion
integral.

7. Informar, comunicar y formar a la ciudadania para mejorar la capacidad de
adaptacion.

Ante estos eventos, ademas de actuar a escala urbana, se propone una adaptacioén a
escala territorial, en el que se realicen acciones para aumentar la capacidad de respuesta
de la cuenca. Tomando como base los resultados del estudio sobre la incidencia de la
vegetacion en la generacion de escorrentia y por consiguiente en el caudal, se propone el
uso del arbolado para conseguir un efecto de disminucién en el pico de caudal del rio.
Ademas, para la prediccion de disminucion de la precipitacion media observamos que el
prado tiene una incidencia negativa en el caudal minimo. Por ello se recomiendan
soluciones que responden a las distintas situaciones proyectadas (disminucion de
caudales medios, aumento de caudales pico) a través de la definicibn de modelos de
usos de suelo que regulen la escorrentia y el caudal. Se apuesta por un territorio mosaico
de comunidades vegetales promoviendo la estructura de “parches distribuidos
espacialmente” (manteniendo la biodiversidad y apostando por especies autoctonas).

Medio costero

El impacto del ascenso del nivel del mar maximo proyectado de 49 cm para finales del
presente siglo ha sido estimado en 110,8 ha de zonas de riesgo de inundacion en la
costa de Gipuzkoa (Chust et al., 2010) y 12 ha en la Reserva de la Biosfera de Urdaibai.
Los mapas de riesgo de inundacion generados permiten localizar el impacto de dicho
ascenso en multiples sectores de la costa. Dicho impacto en la costa sera uno de los
principales, especialmente en zonas llanas estuaricas (gran parte de ellas urbanizadas).
Las zonas urbanas costeras y portuarias podran verse afectadas en 34 ha de varias
localidades de Gipuzkoa. Las playas y arenales constituyen uno de los elementos mas
vulnerables al ascenso del nivel del mar con retrocesos de 25 a 40% de su anchura.
Segun los resultados obtenidos y en base a las caracteristicas generales de las playas
guipuzcoanas, el retroceso de la linea de costa es mas importante en playas con: una
mayor exposicion al oleaje, un tamafio de grano menor, una pendiente mas suave, una
menor anchura de la playa seca, y un confinamiento (natural o artificial) de la parte alta
del perfil que limite la capacidad de evolucion natural de la playa. La parte central y oeste
de la playa de Zarautz y la playa de Gaztetape (Getaria), serian las mas afectadas (desde
el punto de vista de su uso turistico) por el ascenso del nivel del mar, pudiendo perder la
ya escasa superficie de arena seca que presentan actualmente en una situacion de
pleamar viva (y una configuracion habitual del arenal). Cabe resaltar el impacto esperado
sobre las playas de la Reserva de Urdaibai que puede alcanzar 47 m de retroceso en la
playa de Laida. Al margen de las condiciones naturales de cada playa, el grado de
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urbanizacion tiende a aumentar los efectos perjudiciales del cambio climatico en una
playa.

Si bien la variacion del clima marino extremal (incremento de altura de ola significante)
serd muy leve, y estd escasamente estudiada con modelos climéticos forzados por GEl,
su efecto debe considerarse en los escenarios futuros por el gran impacto que tienen los
eventos extremos poco probables. Asi, la cota alcanzada por el oleaje en eventos
extremos de 50 afios de periodo de retorno afectaria 164,1 ha de la costa de Gipuzkoa.
El efecto del run-up por oleaje extremal queda concentrado en la linea de costa, mientras
que el efecto del ascenso del nivel del mar es relativamente mayor en zonas interiores
llanas de estuarios. Para un dique tipo (no real), la interaccion del ascenso del nivel
medio del mar y de la altura del oleaje inducidos por el cambio climatico, supondra un
aumento del rebase en los principales diques exteriores de proteccion de la CAPV del 64-
157%.

Las principales medidas de adaptacion al cambio climético para el mantenimiento de las
playas y su calidad que se plantean son:

1. Evitar barreras artificiales que confinan el sistema duna-playa-depdsitos
submarinos y en su caso desembocadura y rio/estuario, para mantener el
transporte sedimentario natural. Esta medida previene la pérdida de playas y
depdsitos de arena, que representan una proteccion contra la erosion costera y la
adaptacion a la subida del nivel del mar y a eventos extremales de oleaje.
Igualmente, el sustrato movil es habitat de comunidades biolégicas especificas y es
criadero de muchas especies. Si bien las tendencias de variacion del clima
extremal marino (incremento de altura significante) es despreciable, los eventos
extremales del régimen actual causan recurrentemente erosion y dafios que
pueden mitigarse mediante el mantenimiento del transporte sedimentario original.

2. Restringir ciertos usos, especialmente la urbanizacion, y la extraccién de arena en
el marco de la celda sedimentaria completa.

3. Regenerar playas en aquellos arenales més vulnerables al ascenso del nivel medio
del mar, es decir, aquellos con mayor exposicion al oleaje y/o un tamafio de grano
menor, pendiente mas suave, menor anchura de la playa seca (mayor retroceso
porcentual), y elevado confinamiento (natural o artificial) de la parte alta del perfil, lo
que restringe su capacidad de evolucién natural de la playa. La restauracion de
playas puede hacerse mediante redistribucién de material dentro de la propia celda
sedimentaria o bien implicar aporte de material nuevo. En este dltimo caso, el
nuevo sedimento debera, ademas de cumplir las exigencias que marca la
normativa, ser compatible con las caracteristicas del sedimento natural de la playa.
Las playas guipuzcoanas mas vulnerables son la playa de Zarautz y la playa de
Gaztetape (Getaria). Estas medidas evitarian la pérdida del uso turistico de las
playas afectadas.

4. Revision de la servidumbre maritimo-terrestre para anticiparse a la subida de 0,5 m
del nivel del mar para toda la linea de costa vasca y sus efectos en la erosion del
litoral. Teniendo en cuenta que las playas de arena supralitoral guipuzcoanas
retrocederan entre 5y 31 m, el limite interior de la servidumbre maritimo-terrestre
deberia retroceder una distancia similar hacia el interior en dichas zonas.
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5.

Conocer la dinamica de la celda sedimentaria completa en la que se enmarca una
playa e integrar dicho conocimiento en la gestion de los diferentes elementos
(dunas, playa, arenal sumergido, desembocadura, estuario, puerto). Esta gestion
deberé ser en base a objetivos comunes y criterios de sostenibilidad.

Los principales criterios de planificacion urbanistica en zonas costeras para su
adaptacion al cambio climatico son:

1.

Revision de la servidumbre de proteccion del dominio publico maritimo-terrestre
para anticiparse al ascenso del nivel del mar maximo previsto de 0,5 m, en toda la
costa vasca. Teniendo en cuenta que la servidumbre de proteccion se extiende
entre el limite interior de la ribera del mar y 100 metros tierra adentro, el nuevo
limite debera retroceder una distancia que va a depender de la nueva cota de
pleamar méaxima viva equinoccial prevista.

Elevacion de 0,5 m de islas barrera urbanizadas en caso de que sea técnica y
estratégicamente factible.

Reforzamiento y en su caso elevacion de infraestructuras de proteccion frente a la
erosién e inundacién en zonas costeras (incluyendo estuarios). En el caso de las
estructuras maritimas exteriores de proteccion se ha de tener en cuenta que el
rebase del oleaje extremal, previsto con un periodo de retorno de 50 afios, para un
dique tipo es del 64-157%.

Evaluar las distintas estrategias de adaptacion a la erosion e inundacion:
acomodacion, retroceso y proteccion.

Incorporar en los planes de gestion que afecten a las zonas costeras los posibles
impactos del cambio climatico en estas zonas.

Una vez implementadas las medidas de adaptacion, realizar un seguimiento
continuo de las principales variables climaticas y de sus impactos asociados;
ademas de evaluar si las medidas de adaptacion adoptadas cumplen los objetivos
para las cuales fueron disefiadas

Revision y en caso necesario modificacion de los sistemas de alcantarillado,
drenaje y vertido de aguas existentes. En el disefio de nuevos sistemas, se ha de
tener en cuenta la nueva cota de marea prevista.

Seguimiento de los acuiferos costeros susceptibles de sufrir salinizacion (p.ej.:
acuifero de Gernika). Una forma de evitar la intrusion de agua marina es la no
sobreexplotacion del agua contenida en estos acuiferos. Ademas, existen técnicas
de ingenieria que evitan este tipo de contaminacién, como barreras fisicas sub-
superficiales o sistemas de bombeo.

Ecosistemas y recursos marinos

Los estudios realizados para evaluar los impactos en humedales y marismas indican que
un 6.5% de su superficie actual podria verse afectada por ascenso del nivel del mar. La

www.conamalO.es | 9



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

respuesta de las marismas, humedales, y otras comunidades intermareales como las
praderas de fanerogamas a dicho ascenso podrian tener lugar a través de la migracion
natural hacia el interior, aunque en muchos casos se verd impedida por barreras fijas
artificiales y naturales. Las especies estuaricas que tienen un rango del nicho ecolégico
estrecho, asociado con aquellas variables climéticas que van a variar, y con capacidad de
dispersién limitada, verian su vulnerabilidad incrementada por la interaccion de los
factores ambientales de cambio dado que su hébitat podria verse reducido y
fragmentado. Este es el caso de la Unica faner6gama marina presente en la CAPV
Zostera noltii, cuyo habitat idoneo podria reducirse en un 40% en el estuario del Oka
hacia finales del presente siglo por el ascenso del nivel del mar (Chust et al., In press).
Esta especie podria por lo tanto considerarse especialmente vulnerable al cambio
climéatico, dado que se encuentra en solo tres estuarios del Pais Vasco, y podria verse
ademas afectada por la interaccion del calentamiento del agua y del aire y su presumible
poca conectividad genética.

La respuesta de las comunidades bentobnicas de la costa vasca ante variables climaticas
y antropogénicas, muestra que las variables climaticas son las que mas influyen en la
variabilidad de las comunidades costeras (explicando un 15% de su composicion
especifica) y, en particular, el forzamiento clave es el caudal de los rios (por
precipitaciones) (Garmendia et al., 2008), en cambio, en estuarios es mas importante el
efecto antropogénico (Pérez et al., 2009). Por otro lado, también se ha observado una
disminucion de especies tipicas de aguas frias y aumento de las de aguas calidas, en el
submareal costero comparando las comunidades de 1991 al 2008.

El estudio de la serie temporal de clorofila, como indicador de la biomasa de fitoplancton,
en la plataforma continental vasca (Revilla et al., 2010) permite concluir que: 1) La
variabilidad de la clorofila responde en gran medida a patrones de oscilaciones
climéaticas, como el indice Eastern Atlantic (EA). 2) Un indice positivo de EA (como ha
ocurrido desde 1997) hace decrecer la clorofila en aguas superficiales, pero la incrementa
en aguas mas profundas. Esto puede deberse a una mayor turbulencia y hundimiento de
las capas superficiales de agua, en respuesta a una circulacion atmosférica del noroeste.
3) La diferente distribucion de la clorofila en la columna de agua, puede tener importantes
implicaciones para otros compartimientos del ecosistema. Por otro lado, los experimentos
en laboratorio muestran, ademas, que el calentamiento del mar extenderia el periodo y la
frecuencia de floraciones de algas potencialmente nocivas en los tramos anteriores de los
estuarios, y las especies toxicas de origen marino podran adentrarse mas en los
estuarios al incrementarse la salinidad.

En el estudio de la sensibilidad de los recursos marinos al clima se han considerado dos
especies: (1) el alga Gelidium corneum, como ejemplo de un recurso benténico
explotado, del que se extrae el agar, y (2) la anchoa, como recurso pesquero pelégico.

El estudio del alga Gelidium ha mostrado que el 70% de la variabilidad en su biomasa
estd explicada por cambios fisicos relacionados con la climatologia. EI modelo Vensim©
ha sido utilizado para simular el efecto de los cambios en la temperatura (incremento de
1,5 0 2 °C) y/o en la irradiancia (disminucion de 10, 20 y 30%) sobre la biomasa de las
poblaciones del alga Gelidium corneum en el submareal. La variacién que se encontré no
fue muy importante, aunque los cambios fueron significativos (p: 0,0005). Ademas, el
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incremento de temperatura se veria compensado por la caida en la irradiancia, por lo que
a 4 m no se esperan grandes cambios, aunque si a 8 m.

En lo referente a la influencia del clima sobre la anchoa (Borja et al., 2008), se ha
mostrado que el 60% de la variabilidad en el reclutamiento de la anchoa esté relacionado
con el indice EA que se traducen localmente por cambios en la direccion de los vientos e
intensidad del afloramiento de las Landas. Un estudio mas reciente ha determinado
ademdas que las condiciones climéticas tienen mayor capacidad predictiva sobre el
reclutamiento de la poblacion que el mismo tamafio de la poblacién de la anchoa
(Fernandes et al., 2010). La poblacion de anchoa, al ser local y con una conectividad
reducida, se muestra sensible a estos cambios.

Los principales criterios de conservacion de la biodiversidad y recursos marinos para la
adaptacion al cambio climatico son:

1. Crear una serie de reservas marinas protegidas que representen todos los
ecosistemas de la costa vasca y medio marino, estableciendo cierta conectividad
entre ellas. Estas reservas se deben basar en la funcionalidad de los ecosistemas,
procurando un mantenimiento de las actividades reproductivas, de criadero,
alimentacion y descanso. Esto harad que todos los niveles de la red trofica estén
representados y los ecosistemas sean méas saludables.

2. Restaurar las zonas degradadas, aumentando la resiliencia de los ecosistemas y
especies explotadas y su capacidad de adaptacion natural a los cambios. Esto es
especialmente importante en la franja costera (zonas arenosas y dunares) y
estuarios (fangales, marismas, zonas humedas), devolviendo al mar terrenos
ganados anteriormente para agricultura u otras actividades.

La gestidn de la conservacion debe ser dinamica y adaptativa, no estatica y rigida.

Incidir en la gestion de las especies invasoras, mediante la regulacion estricta y el
control de las aguas de lastre y el combate de aquellas especies que causen dafios
ecoldgicos y econdmicos a los ecosistemas.

5. Luchar contra la contaminacion, que representa una amenaza para la
biodiversidad, procurando que las masas de agua alcancen un buen estado
ecologico, lo que supondrd una mayor resiliencia de los ecosistemas y recursos
explotables ante el cambio climatico.

Preservar los habitats de las especies vulnerables.

Favorecer la conectividad de todos los habitats de interés comunitario,
especialmente aquellos mas fragmentados, como marismas y humedales.

Sistemas agrarios

En el sector agrario, las futuras condiciones ambientales debidas al cambio climatico
haran que las plantas se enfrenten a variaciones en las condiciones edafocliméticas que
incluiran elevadas concentraciones de CO; en la atmdsfera, una menor disponibilidad de
agua al disminuir las precipitaciones y aumentar la evapotranspiracién, un cambio en la
temperatura del aire y del suelo y la salinizacién de los suelos. Estos factores pueden
tener efectos contrapuestos y no uniformes, pudiendo ser beneficiosos o dafinos para los
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diferentes sistemas agrarios. La respuesta de las especies vegetales variard
dependiendo de su vulnerabilidad frente a dichos impactos y a su capacidad de
adaptacion frente a los mismos. Dicha respuesta, dependera de variaciones tanto
intraespecificas: cultivar, ecotipo, etc., como interespecificas, y de los grupos funcionales
a las que las mismas pertenezcan.

Los estudios realizados muestran los siguientes impactos en el sector agrario: es de
esperar un posible aumento de la productividad de los cultivos (como consecuencia del
aumento de la concentracion de CO, en la atmésfera y el consiguiente incremento de la
tasa fotosintética de los vegetales); ademas de un incremento de la eficiencia en el uso
del agua (el aumento de la concentracion de CO, en la atmosfera disminuye la
transpiracion debido al cierre estomatico), factor que serd determinante cuando las
plantas crezcan simultaneamente a elevado CO, y con sequia. Aunque el aumento de la
temperatura puede contrarrestar el efecto anterior al aumentar la demanda
evapotranspirativa de los cultivos y por tanto la demanda de agua.

Se debe mencionar que el impacto en los cultivos sera diferente en funcién del grupo
funcional al que pertenezcan, asi el efecto de la sequia serd mayor en plantas C3,
observandose al mismo tiempo una mayor incidencia del aumento de CO,, que en
plantas C4. Sin embargo, éstas también responden al aumento del CO, de la atmdsfera,
manifestandose sobre todo en su respuesta en la eficiencia en el uso del agua.

Las variaciones de la precipitacién total y de su distribucién estacional sera determinante
en los sistemas de secano y en el disefio y manejo de los sistemas de regadio dado que
los aumentos de temperatura pueden incrementar la demanda evapotranspirativa de los
cultivos, y con ello las necesidades de riego en algunos casos.

Ademas, se ha podido observar que la salinizacién del suelo, como consecuencia de las
mayores tasas de evapotranspiracion debidas al cambio climatico, no afecta a los niveles
de agua del suelo ni al contenido hidrico en las plantas. Sin embargo, la eficiencia en el
uso del agua aumenta en las plantas en condiciones salinas, gracias a una menor
pérdida de agua, si bien va acompafiada de una menor produccion de biomasa. Al mismo
tiempo, la salinizacion disminuye la capacidad de las plantas para adquirir y distribuir
nutrientes a la vez que acumula iones téxicos como el Na*. Los estudios realizados, han
indicado cémo el crecimiento de las plantas bajo elevado CO, mitiga y retrasa los efectos
del estrés hidrico tanto en cebada como en sorgo y los de la salinidad en cebada.

Por otro lado, las condiciones climaticas que se proyectan favoreceran la colonizacion de
los cultivos por especies plaga de distribucion mediterranea y a un incremento del
namero de generaciones. En términos generales, la subida de las temperaturas influird en
las interacciones entre patégenos y cultivos acelerando el ritmo de crecimiento de los
patégenos, lo que incrementa las generaciones reproductivas por ciclo vegetativo,
disminuyendo la mortalidad de los patégenos.

Con el objetivo de conocer con mayor detalle los impactos del cambio climéatico en los
cultivos de la CAPV, en el marco del proyecto K-Egokitzen se han realizado simulaciones
mediante la utilizacion de modelos de simulacion de cultivos (DSSAT, STICS)
introduciendo los resultados de 9 modelos climéticos regionales usados en PRUDENCE
(CHRM, REMO, RCAO, HadRM3H, CLM HIRHAM, PROMES, RegCM y RACMO)
(http://prudence.dmi.dk/). Se han simulado el trigo de invierno y la vid (al considerarse
cultivos de alta relevancia econémica).
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Para el trigo de invierno, en un escenario de disponibilidad de agua, los resultados de las
proyecciones realizadas dan una tendencia consistente de aumentos en los rendimientos
(con una incertidumbre de las proyecciones muy baja). Las simulaciones que dan
aumentos de rendimiento mas moderados son las realizadas por 5 modelos climaticos,
mientras que 4 modelos proyectan aumentos de mas del 50%, con zonas donde se
duplicarian los rendimientos.

Sin embargo, cuando se realizan las simulaciones en condiciones de limitacion de agua,
se observa que: en secano la influencia del suelo en el modelo es mucho mayor debido a
la capacidad de retencién de agua en el perfil. La incertidumbre es mayor ya que se
observa que en 4 de los 9 modelos la respuesta en secano y regadio es muy similar
(estos modelos dan un mayor peso a la temperatura que a la precipitacion), en tres de los
modelos estudiados la respuesta es muy distinta a la obtenida cuando se realiza la
simulacion sin restriccion de agua (en este caso es la precipitacion la que determina la
respuesta), y dos presentan una respuesta similar con diferencias puntuales importantes.
El hecho de que cuatro miembros de 9 estén en el primer caso y 2 en el tercero, apunta a
que las temperaturas tienen una gran influencia, posiblemente mayor que la precipitacion,
en los impactos de los cultivos de invierno, es decir, el periodo de noviembre a junio.

En cuanto al rendimiento de la vid, aunque el rango de impactos es similar al del trigo, los
modelos de simulacién han mostrado una incertidumbre alta en la mayor parte de la Rioja
Alavesa. Asi, 5 de los modelos dan impactos positivos hasta del 200%, mientras que 3 de
los modelos dan impactos claramente negativos. Sin embargo, se debe considerar que
los dos modelos que mejor simulan la estacionalidad proyectan tendencias de aumento
de rendimiento. Hay que constatar que un posible incremento de la produccion agravaria
el control de la produccion (dentro de la D.O.Ca Rioja se fija un limite productivo que
hasta el afio 2009 ha sido de 6.500 Kg. ha-1, pero que se ha reducido en un 10%, es
decir, a 5.850 Kg. ha-1 en el afio 2010, lo cual implicaria un control del vifiedo cada vez
mas exhaustivo para no superar el limite fijado).

A partir de los estudios realizados se definen las siguientes medidas de adaptacion:

1. Busqueda o seleccion de variedades y cultivares mas resistentes o robustas frente
a los eventos climaticos externos, salinidad, plagas y enfermedades asi como a la
menor disponibilidad hidrica que se prevé para el futuro en las areas que
potencialmente sean mas sensibles al cambio climético. En los estudios, se ha
puesto de manifiesto como la seleccion de cultivares que poseen una mayor
eficiencia en el uso de agua (caso del cv. Iranis vs Alpha en el caso de la cebada),
puede ayudar a adaptar al cultivo de esa especie a un situacion climética
cambiante logrando mayores niveles de produccién asi como a la salinidad.
Asimismo, los estudios han demostrado que hay cultivares que responden mejor a
la salinidad que otros (Iranis vs. Alpha). En estas condiciones, su menor consumo
de agua y la mayor eficiencia en su uso permitirian la utilizacion de suelos con
mayor concentracion salina para el cultivo de cebada, lo que conllevaria el aumento
del area disponible para su cultivo.

2. Mejora de las practicas agricolas para conservar los niveles de fertilidad y humedad
del suelo: laboreo de conservacion, laboreo minimo, utilizacién de fertilizantes
organicos, reciclado de residuos. Todas estas técnicas revierten en la conservacion
del suelo (y del carbono asociado), en el aumento del carbono edafico y en la
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disminucion del uso de combustibles fosiles (menor utilizaciéon de maquinaria o de
fertilizantes inorgénicos).

3. Realizacién de una zonificacion agroecolégica de la CAPV segun la vulnerabilidad
de las diversas zonas del territorio a los efectos del cambio climético. Habra de
adaptar los manejos de algunos cultivos: cambios en las fechas de siembra y
recoleccién, cambios en las rotaciones, cambios en la fertilizacion y en el
tratamiento con fitosanitarios, etc. Esta zonificacion nos facilitaria una herramienta
de gestion de los cultivos.

4. Introduccion de nuevos cultivos. Debe abordarse desde un punto de vista
agroecolégico integral, incluyendo junto a los clasicos factores agronémicos
estrictos y los econdmicos (viabilidad técnico-econémica), los factores de incidencia
sobre el agrosistema (paisaje, biodiversidad y fertilidad del suelo), sobre la
estabilidad de la poblacion rural y la seguridad alimentaria. A la hora de seleccionar
los cultivos hay que tener en cuenta las diferencias existentes entre los grupo
funcionales, con diferente estrategia de secuestro de carbono (plantas C3: cebada,
frente a plantas C4: sorgo).

5. Cultivos energéticos: cultivo de especies para la obtencién de energia ya que este
tipo de cultivos presentan una buena adaptacion para su desarrollo en terrenos no
utilizados para la produccion de alimentos y tienen una alta eficiencia en el uso del
agua. En este sentido, los estudios han demostrado la viabilidad del cultivo de la
colza para produccion de biodiesel en la CAPV.

6. Desarrollo de una herramienta de ayuda a la toma de decisiones politicas,
(Scientific Support to Policies, SSP) de adaptacion al cambio climatico en el sector
agricola y medioambiental de la CAPV. En el proyecto se ha elaborado la
herramienta AGROCLIMA-SSP-CAPV v.1.0, que incorpora los resultados obtenidos
hasta la fecha y queda abierta para la inclusién de los que se obtengan en fases
posteriores del proyecto.

7. Implementacion de sistemas de riego que posibiliten un mejor uso de los recursos
del agua a través de la utilizacion de los sistemas de riego adecuados para cada
cultivo y zona de produccién, asi como reducir el potencial déficit de agua para
fines agropecuarios.

8. Implementacion de un sistema de plagas y enfermedades: reducir los efectos de la
contaminacion del suelo y de las aguas superficiales, que se producira por el uso
indiscriminado de pesticidas y herbicidas, cuya aplicacion esta sujeta a los
rendimientos decrecientes debido a las plagas y enfermedades, lo que hace
necesario una aplicacién cada vez mayor para amortiguar su efectos y por ende
aumentar la productividad de los cultivos. Un sistema adaptado a cada zona y para
cada cultivo, incluyendo la rotacidbn de cultivos, la siembra de variedades
resistentes, el uso de semillas certificadas y la aplicaciéon de agroquimicos en las
épocas oportunas.

9. Desarrollo de técnicas de adaptacion biolégica, (micorrizacion, etc.)

Ecosistemas terrestres naturales
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En el caso de la produccién primaria de los pastos de montafia, resulta dificil concluir el
impacto que causaria el descenso esperado en la disponibilidad hidrica asociada al
cambio climatico, ya que el crecimiento vegetal (producido por fotosintesis) no sélo
depende del agua disponible, sino también de la concentracion de CO, en el ambiente.
Asi, por una parte, una menor disponibilidad hidrica durante el periodo de pastoreo
influiria en una menor produccion primaria aérea (menos cantidad de forraje, y por lo
tanto una reduccién en la capacidad de carga), un marchitamiento acelerado del pasto y
consecuentemente una pérdida de calidad nutritiva, y problemas de abastecimiento de
agua para el ganado (puntos de agua y abrevaderos secos). Todo ello conllevaria
cambios imprevisibles de uso y seleccion del territorio por parte de los animales,
modificaciones en la competencia entre distintas especies y reajustes en el reparto de los
recursos troficos. Pero, por otra parte, se obtendrian mejores producciones que las
esperadas a concentraciones de CO, actuales, dada la interaccién existente entre
concentracion de CO, y disponibilidad hidrica en el crecimiento de las plantas
estructurales de los pastos de montafia (gramineas y leguminosas herbaceas), que
conlleva que en una situaciéon de estrés hidrico un aumento del CO, produzca un
incremento en la productividad primaria aérea.

Por consiguiente, y como medida de adaptacién al cambio climético, se propone la
utilizacion del modelo de prediccion de la produccidén primaria aérea de los pastos de
montafia en relacion con la disponibilidad hidrica y el efecto del pastoreo, que se ha
desarrollado a lo largo del proyecto, como herramienta para la toma de decisiones a la
hora de desarrollar planes de gestion adaptados a la produccion, la calidad y capacidad
de carga de los pastos de montaia.

Por otra parte, con respecto a las especies vegetales aléctonas, se sabe que en la
actualidad, en la CAPV existen 478 especies aléctonas de plantas vasculares (20,8% de
la flora total) que aparecen con mayor o menor frecuencia de forma espontanea en
diversos habitats del territorio, de las que 86 (18%) muestran caracter invasor.

Los estudios realizados indican que los principales impactos del cambio climético, serian:
favorecimiento del establecimiento de nuevas especies aloctonas originarias de regiones
célidas y el aumento en la extension de algunas especies ya invasoras en el territorio
(debido al aumento de las temperaturas invernales que podria aumentar la oceanidad en
ciertas comarcas); aumento en la superficie de zonas sometidas a sequia estival (clima
mediterraneo, debido a una disminucidn de las precipitaciones estivales, sobre todo en
las comarcas submediterraneas) lo que en principio dificultaria el establecimiento y
expansion de muchas especies al6ctonas. Ademas, se esperan cambios en la
distribucion de los pisos biocliméticos: asi, bajo un escenario de reduccién de la
precipitacién de un 10% y un aumento de la temperatura media anual de 1,65°C para el
periodo 2011-2040, se producirian cambios en la extension y distribucién de los
ombrotipos de la CAPV, con un aumento de la extension del ombrotipo seco y
subhimedo junto con una disminucion de las areas con ombrotipo humedo e
hiperhimedo. En el occidente vizcaino esta tendencia limitaria la extension de algunas
especies invasoras como Robinia pseudoacacia, Paspalum dilatatum, Cortaderia
selloana, Aster squamatus, etc. y favoreceria a otras especies como Dittrichia viscosa,
Sonchus tenerrimuso, Senecio inaequidens.

A pesar de que muchas especies aldctonas muestren preferencia por las comarcas mas
célidas, el factor antropico seguira resultando determinante a la hora de determinar el

www.conamalO.es | 15



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

grado de invasion de especies aléctonas en la CAPV. Asi, los estudios muestran que la
comarca del Gran Bilbao es la que representa un mayor nivel de invasion, coincidiendo
con la presencia de temperaturas medias mas altas (piso termotemplado superior) y una
elevada disponibilidad de habitats artificiales para el establecimiento de especies
aléctonas casuales. Un aumento de la temperatura (sobre todo invernal) podria favorecer
la expansion de algunas especies a otras comarcas, si encuentran habitats favorables.

Con el aumento de la continentalidad y la disminucion de la termicidad, se espera que
disminuya el grado de invasién de los ecosistemas riparios, aunque aumenta con la
degradacion ecolégica o el aumento de la presién humana.

Teniendo en cuenta los impactos esperados en las especies aléctonas, éstas son las
medidas de adaptacién que se proponen:

1. Desarrollar, al menos en las areas de proteccion especial (Reservas, Parque
Naturales y otras areas de interés), un Plan de Manejo Integrado para abordar el
control de las especies invasoras (Campos, 2000; Campos y Herrera, 2006) que
constaria de seis componentes bésicos: la prevencion, método que resulta ser el
mas eficiente y econdmico si se compara con otras opciones de gestion y manejo
ya que elimina desde un principio las potenciales consecuencias de una invasion;
la valoracion del impacto de cada especie en los distintos ecosistemas (inocuas,
amenaza actual y amenaza futura); la elaboracion de un Programa de Control
Especifico para cada especie dado que todas no producen los mismos impactos ni
requieren la misma prioridad de actuacion; la evaluacion de la efectividad de las
técnicas de control y manejo aplicadas; seguimiento y monitorizacién de las
especies tratadas y de la respuesta de las especies y comunidades nativas a los
tratamientos aplicados; y por ultimo, la educacién y divulgacion medioambiental.

2. Las medidas de divulgacion e informacion deben ir encaminadas a crear una
conciencia publica del riesgo que suponen las especies exdéticas para la
conservacion de los ecosistemas nhaturales y hacer un llamamiento a la
colaboracion y participacion de ciudadanos y organismos publicos y privados en la
lucha contra algunas de estas especies.

3. Dado que la alteracion antrépica de los ecosistemas se presenta como uno de los
principales factores que facilitan su invasion, la conservacién de los habitats
naturales y seminaturales en un aceptable grado de naturalidad puede ser una
buena medida para prevenir el establecimiento y expansion de muchas especies
invasoras. Dicho planteamiento se convierte al mismo tiempo en objetivo vy
herramienta en la lucha contra las especies invasoras.

4. Creacion de una legislacion especifica para la lucha contra la invasién de plantas
aléctonas en la CAPV, que regule su uso, su distribucion, su venta, etc., en el
territorio., es decir, una legislacion donde se establezcan protocolos de actuacion
en todas aquellas actividades que puedan estar relacionadas con la invasién de
estas especies.

5. Baccharis halimifolia, Cortaderia selloana y Fallopia japonica, por su gran poder
colonizador y su creciente expansion en habitats naturales y seminaturales de gran
valor ecoldgico, incluidos enclaves naturales protegidos como la Reserva de la
Biosfera de Urdaibai, deben ser consideradas como plagas vegetales de alto
impacto ecoldgico y se deberian tomar medidas inmediatas para su erradicacion y
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control. Dada la gran rapidez con que estan aumentando estas tres especies, se
recomienda elaborar urgentemente Programas de Control especificos para cada
una, con el fin de erradicarlas y/o frenar su expansion antes de que el problema
adquiera mayores proporciones. Otras especies mucho menos abundantes
actualmente, muestran un claro comportamiento invasor en habitats naturales y
deberia abordarse su control inmediato para evitar que su invasion adquiera mayor
extension y el coste sea mucho mas elevado: Spartina patens, Spartina alterniflora,
Cotula coronopifolia, Oenothera glazioviana, Oe. x fallax, Pterocarya x redheriana,
etc.

Con respecto al sector forestal, con el objetivo de conocer el posible impacto del cambio
climatico en la distribucién potencial futura de algunas especies, se han realizado
predicciones utilizando modelos de nicho ecoldgico. En concreto, se ha utilizado el
algoritmo GARP (Genetic Algorithm for Rule-Set Prodiction) para modelizar el espacio
geografico cuyas variables ambientales seran capaces de mantener poblaciones viables
de determinadas especies forestales presentes actualmente en la CAPV para los afios
2020, 2050 y 2080.

Los resultados generados por GARP predicen un impacto significativo sobre las especies
estudiadas (Q.robur, F.sylvatica y P.radiata), para las que se espera la desaparicion casi
total de sus nichos para el afio 2080 y un desplazamiento progresivo de los mismos hacia
el norte de Europa a lo largo del s. XXI. Del mismo modo, es esperable que especies
tipicamente mediterraneas desplacen sus nichos hacia el norte, y colonicen el territorio de
la CAPV, dando lugar a cambios en los ecosistemas forestales. Un peligro afiadido del
desplazamiento de los nichos a consecuencia del cambio climético, es la facilitacion de la
entrada y colonizacién de especies exoéticas invasoras. Estos resultados deben ser
considerados con cautela, ya que los modelos predicen la distribucién de los nichos
potenciales en cuanto a variables bioclimaticas, y puede haber méas factores que
influencien la distribucién de una especie determinada. Por ello la distribucion del nicho
potencial no tiene porque coincidir exactamente con la distribucion real que se dara en un
futuro.

En general, se espera que para el sector forestal el aumento de la temperatura media, la
disminucion de la precipitacion anual y el incremento de episodios climatol6gicos
extremos, unido al incremento de la concentracion de CO, atmosférica, tengan los
siguientes efectos:

1) Mayor tasa de descomposicidén de la materia organica del suelo, debido al incremento
de temperatura y suponiendo que la humedad permanece a niveles actuales. Sin
embargo, teniendo en cuenta que a medida que se incremente la temperatura y la
demanda evaporativa disminuira la reserva de agua en el suelo, la tasa de
descomposicién de la materia organica dependera del nimero de dias que el suelo esté
por debajo del 50 % de la capacidad del campo. Esto supondra un importante factor de
estrés para el arbolado, llegando incluso a ocasionar cambios en la densidad del
arbolado o de especies e incluso al cambio en el uso del suelo (pasando a matorral u otra
vegetacion de menor porte).

2) En el sector primario, la explotacion forestal podria ver alterado su periodo productivo,
aspecto que puede contribuir a que determinadas especies dejen de ser rentables.Los
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caducifolios alargaran su ciclo vegetativo. En el caso de las especies perennifolias, se
producird una disminucion de la vida media de las hojas, lo que puede suponer un
incremento en la produccién de hojarasca y del CO, devuelto a la atmosfera. La
renovacion foliar y de las raices finas de los perennifolios se acelerara, disminuyendo asi
las reservas de la planta e incrementando su vulnerabilidad ante episodios adversos.

3) El incremento de la fotosintesis producira el aumento en el retorno al suelo de materia
organica en forma de hojarasca, al tiempo que disminuira la produccién de madera. Lo
gque conlleva que la cantidad de carbono devuelta a la atmdsfera aumente sensiblemente
con el paso del tiempo.

4) Las nuevas variables climaticas elevaran la produccién de las masas forestales
inicialmente, para disminuir conforme avance el siglo. Esto puede provocar que en un
futuro los bosques inviertan su papel de sumideros para transformarse en emisores netos
de carbono a la atmésfera.

5) Con el cambio climéatico el contenido en carbono de los suelos de la CAPV disminuira.
Las zonas donde cabe esperar pérdidas mayores de carbono orgénico serén las mas
hamedas y en los usos del suelo que comportan contenidos en carbono organico mas
elevados, como son los bosques y los prados.

6) El cambio en el régimen de precipitaciones incrementara el grado de erosion potencial
de los suelos en aquellas zonas que actualmente presentan un riesgo alto pues depende
del tipo de suelo.

7) Ademas, el cambio climéatico puede alterar el equilibrio entre las plagas de insectos,
sus enemigos naturales y sus hospedadores. Uno de los efectos mas importantes puede
ser la alteracién de la sincronia entre el huésped y el desarrollo de la plaga, tanto en
primavera como en otofio. El aumento previsto de la temperatura también favorecerd, en
general, el desarrollo del insecto y su supervivencia durante el invierno como
consecuencia de temperaturas mas benignas.

Visto los impactos, las medidas de adaptacién que se proponen para el sector forestal
son las siguientes:

1. Favorecer la reforestacion y forestacion. En este caso, el secuestro de carbono iria
unido a otros efectos beneficiosos como son, el control de la erosién y
desertificacion, el control de avenidas y en general en beneficio del ciclo de agua
en las cuencas.

2. Favorecer la diversidad bioldgica: al aumentar la diversidad se dota al ecosistema
de mayor calidad biologica y resistencia y resiliencia respecto de las posibles
perturbaciones (fuego, plagas, etc.).

3. Desarrollo de modelos predictivos para orientar la planificacién de los programas
de restauracion forestal basandose en los factores que controlan la capacidad de
secuestro de carbono en el suelo, en el marco de una politica de reforestacion de
montes degradados o forestacion de cultivos abandonados.

4. Gestion forestal que tenga en cuenta la prevencién de incendios, de manera que se
mejore la resistencia y resiliencia al fuego, tomando en cuenta la seleccién de las
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especies mas apropiadas y el disefio de la distribucion espacial de las masas
forestales en relacion con la propagacion de los incendios. Al disminuir la extension
e intensidad de los incendios se contribuye a mejorar el balance de carbono. Asi
como la acumulacion de carbono en fracciones organicas mas estables.

5. Evitar la desaparicion de éareas especificas de acumulacién de carbono como
turberas y humedales. Si bien no ocupan una fracciéon importante de la superficie
del territorio, son areas en que se suele acumular gran cantidad de carbono, y que
deberian ser objeto de proteccion.

6. Se deben identificar y establecer areas potenciales para la conservacion de
especies de interés donde se pueda comenzar en un futuro préximo con medidas
de incorporacién de especies amenazadas por el cambio climéatico.

7. Desarrollar un plan de conectividad que contemple los efectos del cambio climético
y asegure la existencia de redes conectivas que permitan a las especies desplazar
su habitat en altitud o latitud hacia areas més propicias para su desarrollo.

8. Introducir especies/ecotipos adaptadas, localizacion de ecotipos con menor
vulnerabilidad al cambio climatico y facilitar su extension.

9. Desarrollar, investigar en herramientas bioldégicas de ayuda a la naturaleza
(micorrizacion, seleccion genética) que permitan a las especies adaptarse a los
cambios con mayor facilidad.

Medio urbano

Durante la dltima década se han dado grandes pasos hacia la consecucién de una
gestion urbana cada vez mas proactiva ante escenarios de cambio climatico. A pesar de
estos avances, aun se necesitan enfoques mas ajustados a la practica de la planificacion,
gue relacionen estrechamente diagndstico y actuacion, necesidad a la que se ha
propuesto responder con la metodologia desarrollada. La metodologia desarrollada
dentro del proyecto K-Egokitzen permite identificar zonas urbanas vulnerables o
generadoras de vulnerabilidad donde seria necesario dedicar recursos (econémicos,
humanos...) y esfuerzos tanto municipales, como regionales vy territoriales, es decir, este
desarrollo nos permite priorizar acciones o actuaciones.

Los resultados del analisis de vulnerabilidad municipal en la CAPV indican que ocho
municipios, que, por lo general, se localizan o bien en la costa o bien en la rivera
(Bermeo, Bilbao, Donostia-San Sebastian, Erandio, Errenteria, Getxo, Santurtzi y
Zarautz) pueden sufrir impactos de los tres eventos climéaticos extremos analizados
(inundaciones, islas de calor y subida del nivel del mar). Ahora bien, estos municipios,
que representan el 3,2% de la CAPV, acogen al 35,4% de la poblacion de la misma. A
estos habria que afadir otros 37 municipios que pueden sufrir impactos de 2 de los 3
eventos analizados y que, por lo general, se encuentran también densamente poblados.

En conjunto, podemos decir que el 77% de la poblacion de la CAPV residen en
municipios que podrian sufrir 2 0 3 de los eventos climaticos extremos mas probables en
la CAPV.
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La vulnerabilidad urbana se ha analizado en el municipio de Amurrio (caso piloto) por ser
uno de los mayores municipios de la cuenca del Nerbioi y tener un alto compromiso social
e institucional. En este caso se ha analizado la vulnerabilidad en relacién a los dos tipos
de impactos que le podrian afectar: inundaciones y olas de calor. Los resultados
obtenidos para inundaciones con periodo de retorno de 500 afios (correspondiendo esta
a una de las peores situaciones posibles) muestran que la capacidad de respuesta del
medio biofisico, social y econdmico contrarresta la sensibilidad de estos sistemas, por lo
que la vulnerabilidad de estos no es excesivamente alta, a pesar de que se parte de
niveles muy altos de sensibilidad:

= El 18% de la superficie (34.6 ha.) del medio biofisico expuesto es vulnerable. Si
bien solo el 2% de la superficie del municipio de Amurrio esta expuesta (192,4
ha.) al fenbmeno de inundaciones para el periodo de retorno de 500 afios, siendo
79.8% de esté area sensible (153,5 ha.).

= El 2,2% del medio social expuesto es vulnerable (31 personas). Si bien el 14,1%
de la poblacion de Amurrio estd expuesta al evento (1.427 personas), de las
cuales el 28,5% son sensibles (407 personas).

= Con respecto al medio econémico, el 13% de las actividades (3) y el 15% del
empleo (36 empleos) expuestos son vulnerables. Se parte de que en el suelo
expuesto se localizan 23 actividades, en las que se encuentran empleadas 241
personas. El 83% de las actividades (19) y el 91% de los empleos expuestos son
sensibles.

= El 75% de la superficie construida expuesta es vulnerable (83,7 ha), debido
principalmente a la existencia de edificios especiales (centros sanitarios,
educativo...) o de patrimonio cultural. EI medio construido en el municipio de
Amurrio no posee una alta capacidad de respuesta ante inundaciones, por lo que
la vulnerabilidad es muy semejante a la sensibilidad de este sistema.

Evidentemente, la metodologia de evaluacion de la vulnerabilidad que se ha desarrollado
tiene su maxima utilidad cuando los resultados de su aplicacién se utilizan para orientar,
dirigir y disefiar estrategias de adaptacion que conlleven una reduccion de la
vulnerabilidad al cambio climéatico, bien reduciendo la sensibilidad y/o aumentando la
capacidad de respuesta de los sistemas, o bien aumentando la capacidad de adaptacion,
es decir, realizando Gobernanza Adaptativa.

En este sentido se han desarrollado las siguientes herramientas e instrumentos de
trabajo:

1. Guia de definicibn de estrategias de adaptacion al cambio climatico desde la
escala regional a la local. Se trata de una Hoja de Ruta para la definicion de
medidas de adaptacién basada en una aproximacion en cuatro fases: Prospectiva,
Diagnéstico, Disefio de Planes de Adaptacion y Definicion de Lineas de
Actuacion. El proceso se inicia con la identificacion de los sectores o municipios
vulnerables de la CAPV, para a continuacion evaluar su vulnerabilidad sectorial, y
en base a esto definir un conjunto de alternativas de adaptacion, que constituye el
Plan de Adaptacion especifico. Posteriormente, se priorizan estas medidas en
funcién de una serie de criterios, como, aplicabilidad a la CAPV, tendencias de los
grupos sociales afectados a futuro, impacto medioambiental, efectividad en base a
certidumbre de los impactos, analisis coste-beneficio, etc.
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2. Catalogo de medidas genéricas de adaptacion al cambio climético en el &mbito de
la planificacion urbana y territorial. Constituye una guia y fuente de informacion
destinada a autoridades publicas (locales, provinciales y regionales), donde se
muestran las diferentes alternativas existentes en lo que se refiere a medidas
generales de adaptacion. Constituye la base para la elaboracion posterior de
estudios de detalle sobre la viabilidad de la aplicacion de estas medidas. La guia
recoge 18 medidas de adaptacion (descritas en formato ficha) que
mayoritariamente se refieren a la adaptacion ante eventos extremos por
inundaciones, aunque algunas de ellas son también aplicables a olas e islas de
calor.

3. Propuesta de medidas de adaptacion especificas a un caso piloto: el municipio de
Amurrio. Para el analisis de la potencialidad o el éxito de alternativas de
adaptacion a nivel local, se han realizado simulaciones en el municipio de Amurrio
en base a los resultados de vulnerabilidad que se han obtenido en las diferentes
dimensiones: social, biofisica, econdmica y urbana. Para ello se han seguido los
siguientes pasos: 1) seleccién de un driver relevante, 2) calculo de las variables
de sensibilidad (S) y capacidad de respuesta (CR) para ese nuevo escenario, y 3)
simulacién de la medida necesaria para devolver los valores de S y/o CR a su
valor original o mejorarlo, con el fin de minimizar el valor de vulnerabilidad futura.

Con respecto al segundo impacto estudiado en los nudcleos urbanos, estudios
preliminares sobre el cambio climatico muestran una amplificacion del impacto térmico en
las ciudades de la CAPV. Asi, se puede apreciar un aumento de las temperaturas
maximas para finales de s. XXI (2071-2100) de 4°C para la ciudad de San Sebastian y de
4,7°C para la de Vitoria. Para dicho periodo, el nUmero de dias que superaran 35°C se
multiplica por cinco (10 dias) en las tres ciudades. Se estima que estos valores son para
la ciudad, entre 2 y 3 veces mayores que para las zonas rurales adyacentes. Ademas, se
espera que los episodios de ola de calor sean mas largos, asi como las temperaturas
implicadas mas elevadas (del orden de 1,4°C).

En cuanto a las temperaturas minimas, se ha estimado que para finales de siglo habrd un
aumento de 2,9°C para San Sebastian y Vitoria y de 3,6°C para Bilbao. El nUmero de dias
con temperaturas inferiores a 0°C pasa de 30 en Vitoria y 8-9 en las dos ciudades
costeras en el periodo actual a 8.5 dias y 1-2 dias respectivamente a finales de siglo. La
tendencia futura predicha para episodios de olas de frio es una disminucién en el
porcentaje de ocurrencia de estos eventos, asi como una disminucion de su temperatura
media. Los periodos de olas de frio serdn ademas mas largos.

Un andlisis mas exhaustivo a escala de barrio ha mostrado la importancia del disefio
urbano sobre las variables climaticas locales y en consecuencia sobre la percepcion y
confort del peatdén (indice PET). Por ello se han analizado diferentes escenarios de
disefio urbano para la mejora del clima entorno a la plaza de Indautxu (Bilbao). Este
andlisis conlleva una metodologia especifica que incluye mediciones microclimaticas y
modelizacién numérica de alta resolucion.

En cuanto a las mediciones experimentales, como era de esperar, los registros climéticos
obtenidos varian de forma significativa a lo largo del dia. Consecuentemente, el indice de
confort térmico PET también evoluciona a lo largo del dia aumentando la magnitud en
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aquellas zonas expuestas a la radiacion solar (radiacion de onda corta) y alcanzando un
méximo en las horas posteriores al mediodia (15-17 horas). Asi mismo se observo el
calentamiento de los elementos urbanos (radiaciébn de onda larga) y su influencia en el
confort térmico de los habitantes de los nudcleos urbanos. Sin embargo, también se ha
comprobado que la exposicion a flujos de aire (distinta velocidad de viento) que se
encauzan a través de las estructuras urbanas afecta el confort térmico del peaton. Asi
pues, otro factor clave en el microclima local o de barrio es su ventilacion.

Aunque existen dias a lo largo del afio donde la sensacién térmica es de incomodidad, el
clima en Bilbao se caracteriza por ser himedo y temperaturas suaves. En cualquier caso,
la percepcion térmica de los habitantes de Bilbao es una caracteristica subjetiva del
conjunto de la poblacién ya que aspectos socio-culturales y de adaptacion al clima
influyen de forma determinante. De las entrevistas a la poblacion, realizadas
simultdneamente con las mediciones climaticas, se desprende que existe una especial
sensibilidad entre la poblacion a la humedad ambiental. Cuanta mas humedad se percibe,
mayor es también la percepcion de temperatura y se percibe menos viento y menos
agrado con la humedad, temperatura y viento, y mayor es el estrés térmico del dia.

A raiz de los resultados obtenidos, se han analizado escenarios de disefio urbano
propuestos. Dichos escenarios se han basado en las variables que influyen en el clima
local: la presencia de vegetacion, modificacion de la cobertura urbana (propiedades de
los materiales) y cambio en la morfologia urbana (movimiento de aire y radiacion).

Los resultados de la comparacion con el escenario base (el actual disefio de Indautxu)
han mostrado que una parte muy significativa de las caracteristicas climéticas de la plaza
pueden cambiar con pequefios cambios urbanos. Se ha observado la influencia del
balance radiativo y el efecto de la evapotranspiracion de la vegetacién en la temperatura
del aire junto a los arboles (puede descender hasta 3°C). Por otra parte, un pequefio
cambio en el disefio urbano (eliminacion de un edificio) puede aumentar el flujo de aire
con el correspondiente efecto en la sensacion térmica del peatdén que podria pasar de
incomodo por exceso de calor a confortable en mas de la mitad de la superficie de la
plaza. Igualmente los efectos en la calidad del aire pudiendo disminuir a la mitad los
niveles de concentracién de contaminantes en mas del 50% de la superficie.

Asi pues, la experiencia del estudio de la Isla de Calor — Clima Urbano es la base para el
planteamiento de medidas para la disminucion de los efectos de la urbe dentro de un
contexto de adaptacion ante un potencial incremento de las temperaturas debido al
cambio climatico. Asi, como se ha demostrado en los apartados anteriores las posibles
soluciones se plantean desde una perspectiva multiescalar, valorando el efecto del
cambio climatico en el conjunto del nlacleo urbano, especializando su impacto segun los
diferentes barrios y usos del suelo y obteniendo las zonas mas sensibles. Por supuesto
conocer la vulnerabilidad de las personas a través de su percepcion térmica es de vital
importancia para establecer medidas concretas de adaptacion. En este sentido la
evaluacion climéatica a escala de barrio a través de la modelizacion a muy alta resolucion
horizontal (<5 m) permite el andlisis de diferentes soluciones o escenarios a través de la
planificacién y disefio urbano en base a:

1. La utilizacién de nuevos materiales (pavimentos, cubiertas, fachadas, ...).

2. La introduccion de vegetacion (indice de sombra, evapotranspiracion,
adaptabilidad, ...).
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3. La utilizacion del flujo de viento a escala local y la modificacion de los patrones de
ventilacién a escala de toda la urbe (emplazamiento, orientacion, forma, altura de
cada edificio y disposicion de ellos dentro de una barriada).

En materia de salud humana, se espera un aumento de la morbi-mortalidad por olas de
calor e islas de calor y un aumento de los episodios agudos respiratorios, especialmente
de las alergias. Estos episodios se intensificarian como consecuencia de la ampliacion
del periodo polinico y del nUmero de dias calurosos y secos que potencian la carga
ambiental (resultando la region sur la mas perjudicada), que afectarian fundamentalmente
a la poblacioén sensible como la infancia, las personas mayores o personas con movilidad
reducida (dependencia y/o discapacidad) (para 2020 el 25% de la poblacién superard los
65 afios). Como consecuencia del aumento de la temperatura podria aumentar la
concentracion de ozono troposférico, especialmente durante los meses de verano, con el
consiguiente empeoramiento de la calidad del aire . Esta situacion se intensificaria en
situaciones anticiclonicas en las que predominen altas temperaturas, escasa cobertura
nubosa y poco viento (situaciones que, previsiblemente, como consecuencia del cambio
climatico se producirdn con mayor frecuencia).

3 Conclusiones

Los trabajos para la estimacion de los impactos del cambio climatico y la definicion de
alternativas de adaptacion de los diferentes sistemas, deberan continuar mejorando
progresivamente la precision de las predicciones futuras de impactos climéticos, asi como
Su integracion con escenarios socio-econdmicos y de cambios de usos del suelo, para
una mejor modelizacién de la vulnerabilidad futura de los diferentes sistemas costeros,
marinos, industriales, de comunicacion, urbanos, naturales y agricolas.

En la evolucién futura de estos trabajos, los analisis de impacto-vulnerabilidad deberan
combinarse con analisis coste-efectividad de las alternativas de adaptacion. Los costes
econdémicos esperados por el impacto del cambio climatico pueden llegar a ser
importantes y debe analizarse la rentabilidad de las acciones tempranas de adaptacion,
ya que resulta menos costoso mitigar emisiones de manera inmediata que afrontar en el
futuro los impactos econémicos derivados del cambio climatico.
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