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PROLOGO

<< El agua no es un bien comercial como los demias, un patrimonio que hay que proteger,

defender y tratar como tal >> (Directiva Marco dgla).

El agua es indispensable para la supervivenciadgsrrollo del ser humano; es esencial para & vid
e imprescindible para un gran numero de actividaglesl consumo humano, en la agricultura y en
procesos industriales. Por ello, son necesariadtdedes adecuadas de agua con calidad suficiente en

la naturaleza para que puedan subsistir faunag, fidantas y ecosistemas unicos.

Los recursos hidricos, entendidos como los volusete agua capaces de dejar satisfecha las
necesidades hidricas en cantidad y calidad, eptignen espacio, estan a su vez condicionadospor |
explotacion, la estructura temporal de la demaeldsistema de recursos hidraulicos disponiblesy la
reglas operativas definidas de gestion del sistema.

Por este motivo, la Consejeria de Agricultura, Dredla Rural, Medio Ambiente y Energia, en su
afan por afrontar del mejor modo posible el camiimético, proporciona mediante los Planes de
Adaptacién una serie de medidas tendentes tanttigansus efectos como para adaptarse al nuevo

marco de condiciones climaticas esperables.

En el desarrollo sostenible asi como en la lucimracel cambio climatico, el sector de los recursos
hidricos es un elemento clave. Por ello, disporeud mejor conocimiento de los impactos del
cambio climatico nos permitira organizar y aplicaedidas de adaptacién para afrontar nuevas

situaciones sociales y econdmicas.

En nuestra Comunidad Autobnoma el agua es un elemerescindible para la economia, por su
valor en la agricultura regional, con importantesdpcciones agrarias y ganaderas de superficies de
regadio, por las previsiones de incremento de perficie de regadio, y por su importancia en los
procesos agroindustriales y en las energias limpidsaulicas y renovables. Bajo ese prisma, hay qu

encaminar nuestras politicas hacia un uso racaenbds recursos hidricos.

Por ello, la adaptacién para el sector de los sesuhidricos en la regién necesita una estrategia a
largo plazo, de forma sostenida y especifica, le trguiere enfocar las politicas y medidas de
adaptacion en un horizonte temporal adecuadopas dotarlas de suficiente flexibilidad como para
incorporar los avances logrados en materia de peiyrees climaticas. Y todo encaminado hacia un
modelo de desarrollo sostenible, que armonice, atend integrada, los aspectos ambientales,
econdmicos y sociales.

José Antonio Echavarri Lomo

Consejero de Agricultura, Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Energia
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1. INTRODUCCION

El agua es indispensable para la supervivencialgsdrrollo del ser humano, es esencial para & vid
e imprescindible para un gran numero de actividaglggocesos industriales, por lo que son
necesarias cantidades adecuadas de agua con cslificidnte en la naturaleza para que puedan

subsistir fauna y flora, plantas y ecosistemasas{€OM (2007) 128 final).

Los recursos hidricos presentes en un territoti@dnedeterminados por las caracteristicas climaticas
de la zona, dado que la precipitacion repercutel @olumen y en la distribucion espacial y temporal
del agua que se deposita, en tanto que el régimeterdperaturas influye en los procesos de
evaporacion y traspiracion. En términos generalesambio climatico tendra una influencia directa
sobre la cantidad y la calidad de los recursosduslr puesto que alteraciones en las variables de
precipitacion y temperatura modificaran los prosedel ciclo hidrologico, las caracteristicas de la

cubierta vegetal, las demandas de agua de otrmsescetc.

En este sentido, los recursos hidricos entendidosodos volumenes de agua capaces de dejar
satisfecha las necesidades hidricas en cantidaalidad, en tiempo y en espacio estan a su vez
condicionados por la explotacién, la estructuraperal de la demanda, el sistema de recursos
hidraulicos (superficial y subterraneos) disponipléas reglas operativas definidas de gestién del

sistema (Morenet al.,2005).

Los efectos previsibles del cambio climético, eladién con los recursos hidricos, provocaran
cambios importantes en la calidad y disponibilidhke los recursos hidricos en los que el agua

desempefia un papel fundamental.

El agua cumple importantes y diversas funcionettamivel ecosistémico como socioeconémico,
siendo fundamental su cantidad y calidad en el tabasento humano, en la produccion
agropecuaria, en el mantenimiento de la biodivatgsi@n la generacion eléctrica, en el crecimiento
vegetal, en la calidad paisajistica, etc. El agjger tanto, un elemento imprescindible tantoaen |
naturaleza como en la estructuracion de la socjedaetndo un rol transversal por su fuerte retacio
con otros sectores y otras politicas (MARM, 20@3. por ello que Idirectiva Marco del Agua
2000/60/CE (DOCE n°327/1, de 22 de diciembre deOp@3tablece que el agua no pueda ser
considerada, simplemente como un bien comerciah) sin patrimonio que hay que proteger,

defender y tratar como tal.

A pesar de las incertidumbres aln existentes nkasstigaciones apuntan a que asociado al cambio
climatico se estdn produciendo ciertos cambios biedaen relacion con el agua y el ciclo

hidrolégico. Asi, el calentamiento climatico obsete en los Ultimos decenios esta coherentemente
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asociado a cambios en las pautas, intensidadesloyesaextremos de precipitacidon; fusion
generalizada de la nieve y del hielo; aumento @glov de agua atmosférico; aumento de la

evaporacion y variaciones de la humedad del sudilg escorrentia (Batesal.,2008).

Considerando que la escasez de agua y la dismimdeléacceso al agua potable es un problema de
importancia mundial que da lugar a reduccionesagprdduccion de alimentos, salud y desarrollo
socioeconomico, y que en la actualidad afecta i@ emto y dos millones de personas en el mundo
(EME, 2005), resulta fundamental analizar la pesi@riacion en su disponibilidad en el marco del

cambio climatico.

Ante el panorama futuro de cambio que se prev€uatto Informe de EvaluaciofCIE) del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Cloo&{iPCC, 2007) agrupa las principales
conclusiones cientificas y técnicas referidas et@so del cambio climético. El CIE es el documento
de referencia sobre el cambio climatico a nivedrimhcional y constituye un avance muy notable en
la comprension de la complejidad del sistema cloodlobal, confirmando que el cambio climatico
es ya una realidad, fundamentalmente por efectaglactividades humanas. Asi, la relacién entre
modelos de desarrollo socioeconémico, emisionegates de efecto invernadero, aumento del

forzamiento radiactivo y alteraciones en la dinawtmosférica son cada vez mas evidentes.

De este modo, los principales impactos detectaduised mundial (IPCC, 2007) y europeo (EEA,
2008) estan provocados directa o indirectamentespaumento progresivo de las temperaturas, el
incremento en la frecuencia e intensidad de fenémeareteoroldgicos extremos y en el desajuste en

el régimen de precipitaciones.

Por ello el cambio climatico se describe como urmbfieeno multiescalar, que requiere la combinacion
integrada de estrategias inmediatas de mitigad@ates junto con medidas adaptativas regionales y
locales a medio y largo plazo para minimizar seste sobre las sociedades humanas (Comisién de
las Comunidades Europeas, 2009). En este sentidtro®colo de Kioto(ONU, 1998), que es el
principal acuerdo de mitigacion alna los esfued®484 naciones para reducir la concentracion de

gases de efecto invernadero a nivel global.

La adaptacion es el conjunto de iniciativas y mesliievadas a cabo para reducir la vulnerabilidad
de los sistemas naturales y humanos ante los sfezates o esperados del cambio climatico (IPCC,
2007). La eficacia del proceso de adaptacion senmenta cuanto mas especifica es la identificacion
de impactos y la propuesta de medidas a implemeydato que la escala de trabajo recomendable es

nacional y regional.

A nivel estatal, el documento de base eBlah Nacional de Adaptacion al Cambio Climétipoe se

desarrolla sectorialmente (OECC, 2006). Se trataumledocumento que establece el marco de
2
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actuacion para la coordinacién entre administrasgmiblicas para las actividades de evaluacion de
impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambimético en Espafia. El objetivo que persigue es la
integracion de la adaptacion al cambio climatico lan planificacion de distintos sectores

socioecondmicos y sistemas naturales del pais.

A nivel regional, laEstrategia de Cambio Climatico para Extremadura 2@012se complementa
con el Plan Nacional coordinando las acciones dealicontra el cambio climatico a nivel regional.
Dicha Estrategia establece el marco conceptualadiidha contra el cambio climatico a nivel
autonomico y aglutina las politicas de mitigaciénley adaptacion, enmarcandose en la misma los

planes de adaptacion frente al cambio climatico.

Por todo ello y dada la preocupacion existentesieion al cambio climatico y los recursos hidrjcos
se plantean en este trabajo, la evaluacion de san&@mpiricos de vulnerabilidad basados en
conocimiento cientifico validado. Los estudios ddnerabilidad proporcionan una idea de la
susceptibilidad o predisposicion intrinseca a sufidafio o una pérdida, de los elementos expuestos
a un peligro, en este caso, la disponibilidad b&d(iPCC, 2007). Ademas de la vulnerabilidad, se
identifican impactos, se acotan incertidumbres greponen actuaciones que favorezcan una gestion
eficaz del recurso asi como medidas tendentegedisccion de los impactos negativos del cambio
climatico sobre los ecosistemas, los servicios anthies que proveen, asi como, sobre la sociedad

extremefia y sus intereses socioeconémicos.

Para que el Plan de Adaptacién al Cambio Climateetos Recursos Hidricos presentado sea lo mas
atil posible, es necesario adecuarlo dentro delceamormativo nacional y regional a las
competencias del Gobierno de Extremadura. En estéide, es necesario recordar que las
Demarcaciones Hidrograficas (D.H.) intercomunitm@stan sujetas a su propia regulacién marcada
en sus respectivos planes hidroldgicos de cuencmey,su gestidon es compartida por las distintas

Comunidades Auténomas de las que forman parte.

En Extremadura, las principales Demarcaciones igidfecas son la del Tajo, la del Guadiana, la del
Guadalquivir y la del Duero. El uso y distribucidel agua de estas demarcaciones viene regulado a

nivel nacional fundamentalmente por la politicaatgia que se basa en,

- el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de juytior el que se aprueba el texto refundido de la
Ley de Aguag¢BOE n°176, del 24 de julio de 2Q0jue regula el dominio puablico hidraulico, el uso
del agua y el ejercicio de las competencias attdmial Estado en las materias relacionadas coa dich

dominio en el marco de las competencias delimitadas articulo 149 de la Constitucion.

- el Plan Hidrolégico Nacionalaprobado por laey 10/2001de 5 de julio (BOE n°161, 6 de julio de

2001), modificado por laey 11/2005de 22 de junio (BOE n°149, 23 de junio de 2005 fija los
3
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elementos basicos de coordinacion de los PlanaslBigicos de cuenca, la solucion para las posibles
alternativas que aquéllos ofrezcan, la previsidasycondiciones de las transferencias de recursos
hidraulicos entre ambitos territoriales de distinRlanes Hidroldgicos de cuenca y las modificasone

gue se prevean en la planificacion del uso delrsecy que afecten a aprovechamientos existentes

para abastecimiento de poblaciones y regadios.

Del mismo modo, a nivel regional, la normativa gaegula la administracion del agua eslL&y
5/2010, de 23 de junio, de prevencion y calidad ianthl de la Comunidad Autonoma de
Extremadura(DOE n°120, 24 de junio de 2010),que detalla kampetencias de la Comunidad
Auténoma de Extremadura para desarrollar progradeaseguimiento del estado de las aguas
continentales en cuanto puedan afectar a los éeoslsS acuaticos, ecosistemas terrestres o
humedales, sobre los que la Comunidad Auténomamepeatente y para la adopcién de medidas de

proteccion.

Fotografia 1. Embalse Gabriel y Galan
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A nivel de cuenca, cada una de ellas tiene esidhblatis propios planes por los que se rige, como

son:

-Plan Hidrolégico de Cuenca de la Confederacién ldghafica del Guadalquivir aprobado
mediante elReal Decreto 1664/199&le 24 de julio (BOE n°191, de 11 de agosto de8}199
modificado por l20rdendel 13 de agosto de 1999 (BOE n°205, del 27 de@ges1999).

- Plan Hidrolégico del Duerpaprobado por el Real Decreto 1664/1998, de Jdlie (BOE n°191,

de 11 de agosto de 1998), y modificado pddtdendel 13 de agosto de 1999 (BOE n°206, de 29 de
agosto de 1999) por la que se dispone la publinat#dlas determinaciones de contenido normativo
de los Plan Hidrolégico de cuenca del Duero, agtobgor elReal Decreto 1664/1998 de 24 de

julio.

- Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tagprobado por el Real Decreto 1664/1998, de 24ilit® |
(BOE n°191 de 11 de agosto de 1998), y modificamtolgpOrdendel 13 de agosto de 1999 (BOE
n°207, del 13 de agosto de 1999) por la que semksfa publicacion de las determinaciones de
contenido normativo del Plan Hidrologico de cuerms Tajo, aprobado por dReal Decreto
1668/1998&de 24 de julio.

- Plan Hidrologico del Guadianaaprobado por eReal Decreto 1664/199&le 24 de julio, (BOE
n°191, de 11 de agosto de 1998), Piaendel 13 de agosto de 1999 (BOE n°208, de 31 de@agos
de 1999) por la que se dispone la publicacion sl@léderminaciones de contenido normativo de los
Planes Hidrologicos de cuenca del Guadiana | y {anadll, aprobados por dReal Decreto
1664/1998 de 24 de julio.
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2. OBJETIVO, ALCANCE Y LIMITACIONES

2.1. Objetivo

El presente estudio, que se enmarca en las pelitiea adaptacion al cambio climatico en
Extremadura, analiza los efectos potenciales debiacliméatico sobre los recursos hidricos en la
region. Esto es, evalla en qué medida los cambi@s patron climatico actual pueden afectar a los
distintos procesos del ciclo hidrolégico en régimeatural (precipitacion, evapotranspiracion,
escorrentia, etc.) e influir sobre la disponibiidacalidad de agua en la regién. En definitivatraa

de conocer de qué manera se veran afectados emuebd flos recursos hidricos regionales y
determinar cuales serdn sus consecuencias sobterrébrio y la sociedad extremefia. El
establecimiento de una perspectiva global e intlegsabre el efecto del cambio climatico en el ciclo
hidrolégico a escala regional ha permitido diseaifiza planificacién especifica de medidas para la

adaptacion en dicho sector.

El objetivo generalque persigue el Plan es la creacion de medidapepumitan la adaptacion del
sector de los recursos hidricos a los cambios giesvi, de este modo, que se reduzcan las afescione
sobre los ecosistemas, las personas y sus intexegseémicos en Extremadura. Para la elaboracion
de dichas medidas es preciso identificar previameunales son los impactos previsibles en el marco
del cambio climatico y realizar un andlisis de lalnerabilidad del sector. Dicho andlisis se
fundamenta en la caracterizacion de la posibleveiu de las distintas etapas del ciclo hidrolégico

en el contexto general de cambio climético.

En este sentido, las etapas para la consecuci@bggivo del Plan son las siguientes:

- Describir los principales cambios espaciotemporales las variables climaticas de
temperatura y precipitacion aportacion en los do®gdos temporales futuros 2011-2040 y
2041-2070, respecto de un periodo de referencia-1960.

- Caracterizar el estado actual de los recursoscbhilgn el territorio de Extremadura.

- Identificar las principales modificaciones en al@ihidrico derivado del cambio en el

régimen de temperatura y precipitacion.
- Evaluar cambios en la disponibilidad y calidadréeurso en Extremadura.

- Describir los impactos potenciales del cambio dicgaen los recursos hidricos sobre la

sociedad, el medio ambiente y ciertos sectorestacioos de Extremadura.

- Proponer medidas y opciones de adaptacion freloeimpactos negativos identificados.
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2.2. Alcance y limitaciones

El agua constituye un elemento esencial para la yigara las actividades econémicas vy, por tanto,
un bien que ha de ser preservado. Hay que remgueda interaccion entre el sistema climatico, los
recursos hidricos y el sistema socioecondémico e@splja y en su evolucion intervienen tanto
factores ambientales como de orden social, admatiigt y econémico. La gestion del agua en las
distintas demarcaciones hidrogréficas se adaptacada momento a su realidad, por lo que es dificil
prever de qué manera se tomaran las decisionddigare en relacion con los usos del agua, ellnive
de explotacion de recursos o la priorizacién deubiss. Sin embargo, conocer con la mayor precision
posible la disponibilidad de agua es un criteraeintal para cualquier gestion futura de los resurs
hidricos. El Plan de Adaptacion se centra sobre td este aspecto dado que, a pesar de que se
reconoce que la gestién del recurso es clave pataae la posibilidad de satisfacer la demanda, ést

es muy variable y dificil de predecir.

En este trabajo, se han caracterizado sectoriadmastdemandas de agua en la actualidad de modo
gue se facilite conocer si en un marco de climabiame, serd mas o menos dificil que se sigan
satisfaciendo. La manera en la que las demandé&rararo no en el tiempo, resulta sin embargo
dificil de abordar, si bien los escenarios de emis$ considerados realizan postulados sobre el

devenir de las politicas ambientales y economiocasfluyen notablemente en su evolucion.

Se ha evaluado el ciclo hidrologico en régimen nahten su integridad y se ha tratado de determinar
de qué forma afecta el cambio climatico a la digpbdad del recurso tratando de conocer el nivel d
satisfaccion de la demanda por sectores (agrietlastecimiento, energético e industrial, salud

humana, riesgos naturales de origen climatico),. etc.

De este modo, se analizan los valores mensualés tdenperatura y la precipitacion con objeto de
tener un conocimiento preciso de la evolucion @egaeporal de las distintas etapas del ciclo del
agua en Extremadura. Considerar datos mensualgsctesde medias anuales, favorece tener una
descripcion mas realista de los procesos hidrad8g{Eernandez, 2006) si bien, se genera una gran
cantidad de datos que, por claridad de exposigibnson siempre posibles de incorporar en la
memoria. Por otro lado, los datos anuales son néétisos y son una referencia respecto de las
conclusiones de otros Planes de Adaptacion al Ga@bimatico elaborados en Extremadura con
anterioridad, por lo que también se describe ldueid@n de las variables climéticas a escala anual.
Para poder consultar las series de datos analizselaa elaborado un anejo de resultados en aeque

presentan todos los calculos realizados en estajoréAnejo lI).

A pesar del esfuerzo por describir toda la vaiidéd existente en los procesos hidroldgicos

estimados, al considerarse periodos de treinta son 1961-1990, 2011-2040 y 2041-2070,
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hay analisis, como el de escorrentia, en los quegemado el promedio del periodo lo que puede

ocultar ciertas tendencias.

En este sentido en el Plan se recogen los primspasultados en relacion con las sequias y las
inundaciones, y que han sido evaluados en otraeflde Adaptacion como son los relativos al
Sector Agricola, y Seguros y Riesgos Naturalesciddalmente, las medidas de adaptacién en
relacion con el agua propuestas en otros trabsgoanalizan de manera integrada para favorecer el
establecimiento de un compendio de actuaciones lpagalaptacion al cambio climatico a nivel

autonémico.

Asimismo, en el presente documento, se evallawdeaciones del régimen natural, que podria
afectar a la disponibilidad de los recursos hidrico través del andlisis de los efectos del cambio
climatico sobre la precipitacion, la temperatue,elapotranspiracion y otros procesos del ciclo

hidrol6gico como la escorrentia y la infiltracion.

Se considera en el informe, la influencia del clsoare el ciclo hidrolégico en régimen natural. Sin
embargo, dada la importancia de las infraestrusthidraulicas en la gestion del recurso, se recogen
posibles impactos del cambio climatico sobre lasmmas y se evalla la vulnerabilidad. En concreto,
se recogen propuestas de actuacion para la reduatgd impacto sobre instalaciones de

almacenamiento de agua, embalses fundamentalmente.

Adicionalmente se han encontrado una seridindigaciones, de orden metodoldgico y conceptual
para el desarrollo del Plan. Desde el punto de vishceptual, cabe mencionar como limitacion, el
hecho de que los estudios de adaptacion al carilatico son recientes tanto a escala internacional
como nacional, por lo que no siempre es posiblerdrer respaldo documental a las ideas que se
plantean. Ademas, dado que la adaptacidén es uegwagie mejora su eficacia cuanto mas local es la
escala de trabajo, hemos encontrado la limitac®mue en muchos casos no es factible trasladar
conceptos de una escala de trabajo nacional oragional a una escala de demarcacion hidrogréafica
debido a sus diferencias ambientales o socioecaadmPor otro lado, el estudio de los recursos
hidricos puede abordarse desde diferentes penrsggeatdmo son el andlisis de la disponibilidad
hidrica, de la gestién del agua, de la demand&adeso, de los usos del suelo, de las repercusiones
ambientales, etc. El plan de adaptacion centr&sfugrzos en la estimacion objetiva de los cambios
sobre procesos del ciclo hidroldgico (precipitaciéwaporacion, infiltracion, etc.) a nivel regianaa

falta de modelos empiricos para la evaluacion desohspectos como la calidad del agua o la

satisfaccion de la demanda por sector no permtenebresultados especificos para Extremadura.
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De manera sintética, los principales elementosicaméntes del trabajo son los siguientes,

- La escala de trabajo El @mbito espacial abarcado es el conjunto deldamsarcaciones
hidrogréficas presentes en el territorio de Extiduma como son la D.H. del Guadiana,
D.H. del Guadalquivir y D.H. del Tajo, y aunqueadrterritorio de Extremadura hay una
parte de la Demarcacién Hidrografica del Dueraa éstha sido considerada en el trabajo,
debido a la pequefia superficie que representaatesgel total autonémico (< 0,1%). Sin
embargo, la incidencia del clima sobre el recurgbico ha de realizarse en el &mbito
territorial adecuado, que es la demarcacion hidfa@r completa, pues lo que suceda
aguas arriba y abajo de las cuencas afecta clatarada cantidad y calidad de las aguas

disponibles.

- La informacion disponible. En ocasiones, la ausencia parcial de datos moitgezmplear
modelos analiticos especificos, como por ejempiertas modelos hidroloégicos que
requieren informacion espacial explicita relativa ld granulometria o capacidad de
infiltracion de los suelos.

En el caso del modelo de estimacion del balancelidigico directo, empleado en este
trabajo, se carece de datos de evapotranspiracd® potencia de suelos, por lo que ha
sido necesario recurrir a calculos indirectos aaoma de valores estandar, para su

adecuada implementacion.

- La incertidumbre acerca de la evolucion de los usadel suelo Si bien, en funcién del
tipo de cubierta vegetal van a variar la intercepta la tasa de retencion de agua en el
suelo, la infiltracion y la escorrentia superfigiadub-superficial, en el presente estudio no

se han tenido en cuenta estos factores.

- La complejidad de las interacciones entre recursoitirico y sectores socioecondmicos
Los recursos hidricos tienen un papel clave respidetios distintos sectores de actividad.
A la hora de identificar los impactos en dichost@®s, se ha hecho un esfuerzo por
identificar los mas importantes, sin embargo, heycgsos ambientales que de manera
indirecta terminan afectando a determinadas aeiilMdd econdmicas y que resultan
dificilmente evaluables. Asi por ejemplo, un cauwtiallos rios adecuado, en términos de
volumen y constancia temporal es clave para layp@dn hidroeléctrica. Otro proceso
esta ligado a la falta o exceso de precipitacite, puede afectar a la dilucion en los rios,
de ciertos contaminantes presentes en los sueidgnuo generar problemas de la calidad

del agua que a su vez afecten al abastecimiento.
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Considerando el alcance y las limitaciones técnjcasnceptuales expuestas, este plan de adaptacién
ha de ser entendido como una evaluacidn inicial ipeeliante el uso de los conocimientos actuales y
la informacion bibliografica disponible, ofrece utados tendenciales sobre los recursos hidricos en
Extremadura en el marco del cambio climético. Lpsianes adaptativas propuestas son acordes a
dicho estado inicial del proceso de adaptaciérsgmando medidas de caracter general con objeto de
reducir la vulnerabilidad del sistema y los impaatierivados de los cambios proyectados. A medida
que se vayan acumulando conocimientos y se puedalernentar modelos hidrolégicos mas
complejos que faciliten la reduccion de algunagrtidumbres, se podran elaborar evaluaciones y
determinar la magnitud de los impactos con mayecipion y exactitud; por este motivo, el plan de
adaptacion presentado ha de entenderse como larprparte de un proceso duradero en el tiempo y

en permanente actualizacion.

Otras limitaciones vienen derivadas de que a pésajue se puedan prever modificaciones como
consecuencia de la alteracion de la cubierta viegde la explotacion intensiva de recursos

profundos, etc. que puedan afectar a la calidadage, es complicado establecer relaciones de
causalidad con un cierto nivel de significacion aidez técnica. Por este motivo no se plantean
analisis empiricos en relacion al cambio climaticka calidad de las aguas, sino que se recoge el

estado actual del conocimiento en este campo.

Asi, aungue los recursos hidricos disponibles gimen natural estan supeditados Unicamente a las
caracteristicas del medio fisico en un lugar comedpn ser la precipitaciébn anual, temperaturas,
propiedades edafoldgicas y usos del suelo, la wauhde satisfacer la demanda de los recursos esta
subordinada también a factores humanos y de ge&amlo tanto, elementos como la explotacion,
las demandas y su distribucién temporal, la gest@tos sistemas de explotacion hidrica, el manejo
de la regulacién, suministro, transporte y distibn, etc., constituyen otro conjunto de factoess,
este caso antropicos, que condicionan los rectigiogos que son realmente aprovechables en cada

momento.

La politica ambiental futura, determinaré si lossukidroldgicos y agricola permitird determinadas
practicas extensivas del uso del agua como el aaganta, el baldeo de calles y, el riego de jesdin

0 campos de golf con agua potable, etc. En estelsens probable que las normativas referidas al
aumento de la eficacia del uso consuntivo del aguka agricultura, el abastecimiento o la industria

sean mas exigentes en el futuro que en la actdaldaliendo generar una menor demanda.

Se desconoce, cudl sera el nivel de aplicaciémasleelgulaciones existentes relativas a la extraccio
de agua subterranea, y si se realizaran contradssseveros que en la actualidad para evitar un uso

ilicito.

10
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La falta de informacién relativa a la calidad des Imateriales empleados en infraestructuras
hidraulicas presentes y futuras del que dependessibilidad a los cambios de clima, no permite

realizar analisis técnicos con el suficiente rigmmo para incluirlos en este trabajo.

Los Escenarios Regionalizados de Cambio Climatic&xdremadura (DGECA, 2011), basados en
los elaborados por la Agencia Estatal de Meteofal(@runetet al, 2007), ofrecen proyecciones de

temperatura maxima y minima, y de precipitacionrigigen varios centenares de estaciones
meteoroldgicas repartidas por todo el territoriccoadmico. Esta fuente documental no da
informacion sobre otras variables de interés coa@Japotranspiracion, por lo que los analisis
elaborados se han cefiido a dicha base de datosd@€uw sido necesario, se han propuesto
metodologias basadas en calculag-ho¢ como los correspondientes al célculo de la
evapotranspiracion potencial, evapotranspiraciéh nefiltracion o escorrentia.

Fotografia . Parque Naurl Cornalvo )
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3. METODOLOGIA

3.1. Introduccion
El presente trabajo se inscribe dentro de los deramos planes sectoriales de adaptacion recogidos
en laEstrategia de Cambio Climatico de Extremadura 20092 Para dar respuesta al objetivo

planteado se ha desarrollado un estudio por etpmapretende poner de manifiesto,

i) las variaciones climaticas proyectadas,

ii) las caracteristicas generales del sector de lass@hidricos en el territorio extremefio,

iii) los impactos esperados sobre las actividades soridmicas y los ecosistemas,

iv) los cambios previstos en distintos procesos d& bidrologico en relacion con los cambios
proyectados en el clima,

v) las herramientas propuestas para reducir la vlitielad y hacer frente a los impactos

detectados.

Con objeto de detectar cambios en la disponibilidadlos recursos hidricos se han analizado
mediante una metodologia contrastada, las variesien los procesos fundamentales del ciclo del
agua en Extremadura, relativos a precipitacionp@vanspiracion, reserva, infiltracion y escorrenti

Adicionalmente, se ha comparado la situacion acisahdo los datos del periodo de referencia 1961-
1990 con las proyecciones climéaticas elaboradaa fusr periodos 2011-2040 y 2041-2070. Por
consiguiente y de acuerdo con la propuesta metgialdle ciertos autores (Fernandez, 2006), la
evaluacion de los recursos hidricos futuros, seestss en aplicar los resultados de los modelos
climaticos regionales a un modelo hidrologico dém@ara el siglo XXI en Extremadura. Dicha

estimacion del ciclo hidrolégico se acompana desiciemaciones relativas a la satisfaccion sectorial
de la demanda, al papel de las infraestructuragnadgcenamiento de agua en la gestién hidrologica y

a la variacion de la calidad del agua en un maecdicha cambiante.

3.2. Estructura y descripcion de los trabajos

3.2.1. Andlisis de los datos de los Escenarios Rawlizados de Cambio Climatico

Con objeto de poner de manifiesto las principalesaaeristicas del cambio climéatico en

Extremadura, se ha realizado una cartografia dbimatjue expresa los principales cambios
proyectados de las variables de precipitacion, ¢éeatpra maxima y temperatura minima para los
periodos 1961-1990, considerado como el periodcefigencia, y los periodos 2011-2040 y 2041-
2070, bajo los escenarios de emisiones A2 y BZdebpo Intergubernamental de Expertos sobre el

Cambio Climético (IPCC), tanto en términos absawomo en términos comparativos.

12
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Los resultados se presentan considerando la divisiditorial de zonas rurales que se establead en
Programa de Desarrollo Rural Sostenible 2010-20&4EtremadurgDecreto 115/2010, del 14 de
mayo; DOE n° 95, 20 de mayo de 2010).

Los escenarios de emisiones son una representamdigible de la evolucién futura de las emisiones
de sustancias responsables del efecto invernadesférico (IPCC, 2000), basada en una serie
coherente de suposiciones sobre el potencial @saspcioecondmico o tecnolégico futuro. Existen
cuatro familias principales de escenarios de emesipque se utilizan en los modelos climaticos para
realizar las proyecciones de cambio climéatico (A2, B1 y B2). En este trabajo se emplean las
proyecciones del clima realizadas bajo los escenae emisiones A2 y B2. Asi, el escenario A2 esta
basado en un crecimiento y desarrollo economiap @hn elevadas emisiones y, el escenario B2
recrea un desarrollo orientado a la proteccionnudlio ambiente y a la igualdad social en el que
predominan las soluciones locales para la sostelaitiecondmica, social y medioambiental, y en el
gue las emisiones de gases de efecto invernaderengan progresivamente a un ritmo menor que en
A2 (Anejo ).

Dado que los escenarios consideran la aplicacido de politicas ambientales, se puede considerar
gue el uso de ambos escenarios permite disceling lkanexistencia (B2) o ausencia (A2) de politicas
ambientales y los resultados de las mismas. A mis&ltal, se emplean estos dos escenarios, por lo

gue su eleccion permite integrar los resultadcsnaleos trabajos.

La serie de valores climaticos 1961-1990 se anglimpresenta cartograficamente mediante técnicas
geoestadisticas (kriging) para interpretar el claotual de Extremadura. Los resultados cartogrfico
representan las variables climaticas de precigitacemperatura maxima y temperatura minima bajo
los escenarios A2 y B2, y han sido regionalizadpartir de los resultados del Modelo de Circulacion
General ECHAM4. Los modelos de circulacibn gendlMCG’s) son sofisticadas herramientas
utilizadas para generar las proyecciones climatizadiante la resolucién de complejas ecuaciones de

fisica de fluidos en centros de investigacion tisla

La base cartogréafica del periodo 1961-1990 se dersien este trabajo como el clima de referencia
en la regién, y permite establecer una base sabgeé cuantificar variaciones futuras relacionadas
con el cambio climatico (Brunedt al, 2007). Los datos climéticos modelizados parapkrsodos

2011-2040 y 2041-2070, bajo los escenarios de en@siA2 y B2, son analizados del mismo modo
gue los valores climatologicos de la serie de egigin 1961-1990, es decir, realizando el mismo tipo

de analisis estadistico y cartografiado que el eadd para la serie de referencia.
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3.2.2. Caracterizacion de los recursos hidricos éfxtremadura

El objetivo de este apartado es ofrecer una vigéheral sobre las principales caracteristicas
hidroldgicas de las distintas demarcaciones hidfa@s presentes en Extremadura y su relacion con

el clima actual.

La informacién obtenida principalmente de la plieaifién de cada una de las cuencas, esta orientada
a poner de manifiesto cuales son los elementosretégantes desde el punto de vista territorial,
poblacional y de usos del agua. Se informa asimsenia magnitud de las distintas etapas del ciclo
hidroloégico (precipitacion, evapotranspiracion,asentia) que pueden verse afectados por el cambio
climatico en cada demarcacion hidrografica. En est#ido, las caracteristicas de las D.H. son el
punto de referencia de los posteriores analisis/udeerabilidad e impactos. Adicionalmente, la
caracterizacion incluye informacion relativa aite#saestructuras de almacenamiento de agua, por ser

considerado como un elemento clave de la gestiolbgica.
3.2.3. Identificacion y valoracion de impactos

Considerando la informacion incluida en el apartdeaaracterizacion, los impactos se identifican a
partir de una revision bibliogréafica especificaraPeallo, se lleva a cabo una valoracion y califiGac
de los mismos, en la cual se contemplan diversastiones de interés, tales como el signo del

impacto (positivo-negativo), las causas y el ef¢di@cto-indirecto).
3.2.4. Evaluacion de la vulnerabilidad

La metodologia de andlisis de la vulnerabilidactasistido en determinar de qué manera procesos
claves del ciclo hidrol6gico como la precipitaci@vaporacion, transpiracion vegetal, infiltracion y
escorrentia superficial variaran en el futuro coommsecuencia de las modificaciones de las

condiciones de temperatura y precipitacion proyEsgara Extremadura.

Mediante la comparacion de las magnitudes de diphosesos entre los valores registrados en el
periodo de referencia 1961-1990 y, los obtenidoa pA11-2040 y 2041-2070 bajo los escenarios de
emisiones A2 y B2, se evalla la variacion en ladtigilidad hidrica en distintos momentos del afio
y para las diferentes demarcaciones hidrograficaseptes en la region. Ademas del estudio de la
variacion de disponibilidad hidrica, se analizavlénerabilidad de las aportaciones a los embalses
frente al cambio de clima y, finalmente, se realimadiagndstico de los efectos del cambio climético

sobre la calidad del agua en Extremadura.

Todos estos analisis se realizan en relacion cetinipactos detectados en el apartado anterior. De

acuerdo con las caracteristicas territoriales da a@emarcacion hidrografica y la variacién en el

14



Plan de Adaptacion al Cambio Climético
Recursos Hidricos

recurso natural futuro, se identifican aquellos@es socioecondmicos, localizaciones espaciales y

momentos temporales en los que se van a generactosp
3.2.5. Medidas de adaptacion

Por ultimo, se describen las medidas de adaptacganizadas en programas teméaticos en funcién de
los impactos detectados y de los andlisis de valil@tad efectuados previamente, con el objetivo de
no solo llevar a cabo una planificaciébn que gacankh sostenibilidad de los recursos hidricos y la
adecuacion del sector a los cambios del clima, tsimbién establecer una planificacion basada en la
prevencion. En definitiva, los programas de medigl@puestos son herramientas orientadas a una
correcta y temprana adaptacion del sector en fardgdlos impactos reconocidos para el conjunto de

Extremadura.

En este sentido, las medidas de adaptacion coradagpEn este trabajo presentan un caracter general
para las demarcaciones hidrogréaficas presentebktemnritorio de Extremadura, y pretenden servir de
referencia al conjunto de agentes locales y retgsrgue han de llevar a cabo y poner en marcha los

programas de adaptacion.

En la elaboraciéon de las mismos, ha predominadooconetodologia principal la revisién
bibliografica de los documentos de adaptacion comayor peso a nivel internacional y nacional, asi
como diversos estudios relacionados con el canifregs de actuacion establecidas por documentos
cuyas directrices estan marcadas por el IPCC, l@rnJBuropea, el Ministerio de Agricultura,

Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA) o el Gobieo de Extremadura.
— e

UK ?

Fotografia 3. Garganta en el Valle del Ambroz
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4. ANALJSIS DE LOS ESCENARIOS REGIONALIZADOS DE CAM BIO
CLIMATICO

4.1. Datos empleados

Los datos climaticos modelizados han sido obtenidediante el método estadistico de analogos
desarrollado por la Fundacion para la Investigadéh Clima (FIC) (Brunett al, 2007). Este
sistema de regionalizacion estadistica permiteriinfd comportamiento futuro de determinadas
variables a escala regional (predictandos), arpdetias predicciones realizadas por los modelos de
circulacion general (MCG’s) de ciertas variablesestala sindptica (predictores), mediante la
comparacion sistematica de situaciones pasadask einoptica y a escala regional. Los resultados
de esta regionalizacion son ficheros informéticaso( por cada estacion meteoroldgica) que
contienen los datos de un determinado predictagae,puede ser temperatura maxima, minima o
precipitacion acumulada en veinticuatro horas, parperiodo temporal, un escenario de emisiones y
un modelo de circulacion general dado. El modeloid®ilacion general con el que se han rodado los
datos empleados para este estudio es el ECHAM4rdkado en el Instituto Max Planck de
Investigacion Meteorolégica de Hamburgo. Los MC6&ds herramientas elaboradas por cientificos
del clima que simulan flujos de energia, masa yim@nto en una reticula tridimensional que forma
la atmésfera, los océanos y las capas superiorislidesfera y la criosfera, y que permiten predec
valores promedios y maximos de las variables depaemtura media, maxima y minima, de la
precipitacién, de la presiébn media a nivel del rdarla radiacion solar incidente y de la velocidal

viento.

Los periodos temporales estan fijados en perioda30dafios (1961-1990, 2011-2040 y 2041-2070),
siendo el periodo 1961-1990 el periodo de refeeeqcie representa el clima actual, y los periodos
2011-2040 y 2041-2070, se corresponden con losgmsitemporales proyectados para un horizonte
a corto y medio plazo. Asimismo, los escenarioehsiones considerados son el escenario A2,
donde se produciria un incremento de las emisidagSEl, y el escenario B2, donde las emisiones

de GEI aumentan pero a un ritmo menor que en ehasio A2.

Como se ha comentado con anterioridad, con obgfadlitar la descripcion de los resultados de la
regionalizacion climética en Extremadura y los eostes analisis de riesgo, se han empleado como
clasificaciones espaciales del territorio la agcegaen zonas rurales defograma de Desarrollo
Rural Sostenible 2010-2014 de Extremad(Dacreto 115/2010 del 14 de mayo; DOE n° 95, 20 de

mayo de 2010) y las comarcas tradicionales (Talyldlapa 1).
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Tabla 1. Correspondencias entre comarcas extremefigs zonas rurales de acuerdo a la agregacion del
Programa de Desarrollo Rural Sostenible 2010-2014éremadura(DOE n° 95, del 20 de mayo de 2010).

| Las Hurdes, Sierra de Gata, Trasierra-Tierras @éa&gfilla y Valle del Ambroz

[} La Vera y Valle del Jerte

V Las Villuercas-lbores-Jara y Campo Arafiuelo

. VI ComacadeTwjilo SevadeMonténchezyZona@ent
VIl Lacara Sur y Municipios Centro

© VI LaSetema VegasAlesyGuadana
IX La Serena y Siberia

X RioBodion Tiemade BarosMatachely Teewade Baro
XI Lacara-Los Baldios, Comarca de Olivenza y Sierraéaie

Mapa 1. Comarcas extremefias y zonas rurales de acde a la agregacion delPrograma de Desarrollo Rural
Sostenible 2010-2014 de Extremadui@OE n° 95, del 20 de mayo de 2010).
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4.2. Temperaturas medias de las maximas y minimagswaales y, precipitacion
anual

4.2.1. Temperaturas medias de las maximas anuales
Las temperaturas medias de las maximas anualespordientes al periodo 1961-1990 oscilan entre

los 23 °C en la zona norte de la provincia de @&cgrlos 25 °C en la mitad suroccidental de Cécere

y, en el norte y oeste de la provincia de Baddjtapa 2).

Temperatura mdxima {*C)
22-23
23-24
24 -25

Mapa 2. Temperaturas medias maximas anuales en elrmo 1961-1990 (DGECA, 2011).

Estas isotermas se distribuyen conforme a la dispasdel relieve en franjas que se mueven, de
menor a mayor temperatura, desde el norte montaBoslkas Sierras de Gata, Hervas y Tormantos
(ZR 1y lll) donde se alcanzan las temperaturasimas mas bajas, a las zonas serranas situadas mas
al sur y con altitudes inferiores a las mencionadasde las maximas anuales son un grado mas
elevadas, como en la Sierra de Guadalupe, situadd este de la provincia de Céaceres (ZR V) y
Sierras de Salvatierra (limite entre las ZR X y) Xdlsi como en Fregenal en el sureste de la piiavinc
de Badajoz (ZR Xll). Finalmente, las medias den@ximas mas elevadas se dan en el entorno de
Badajoz (ZR Xl), Mérida (ZR VIII) y Caceres (ZR VIp en las zonas de altitudes mas bajas,

asociadas a los cursos del Tajo y el Guadiana (Z~/1Il).
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Las temperaturas medias de las maximas anualedimamdes para los periodos 2011-2040 y 2041-
2070 bajo el escenario de emisiones A2 oscilaredasr 25 °C y 27 °C en los primeros 30 afos, y
entre los 27 °C y los 29 °C en el segundo peribtipé 3).

La isoterma mas baja, correspondiente a 25 °C enirekr escenario y a 27 °C en el segundo, se

localizan en las zonas mas elevadas, a partirsde. 60 metros, ubicadas en las ZR | y lll.

La isoterma de 26 °C, en el periodo 2011-2040 y2&€C para 2041-2070 se localiza en la ZR |,
correspondiente a Las Hurdes, Trasierra-TierraGmmadilla, Valle del Ambroz, y Sierra de Gata,
asi como en la ZR Ill (La Vera y Valle del Jertedryla ZR V (Las Villuercas-Jara-lbores y Campo

Arafiuelo), asi como en Monesterio que perteneae& IXII.

Por dltimo, la isoterma mas elevada, que corregpan®9 °C, se ha modelizado Unicamente para el
periodo 2041-2070, en ambos escenarios de emisidagdajo el escenario de emisiones A2, ocupa
amplias extensiones del centro de la provincia deets (ZR II, IV y VI) y la mayor parte de
Badajoz (ZR VII, VIII, IX, X, XI'y norte de la ZR X) y, bajo el escenario B2 se concentra en zonas
mas reducidas del centro y suroeste de la Comulstdadle la ZR 11, este de la ZR IV, ZR VIl y VIII

y, suroeste de la ZR XIl). Se trata de zonas casrelipntes al sur de las Mancomunidades Riberos
del Tajo y Rivera de Fresnedosa, pertenecientas 2R Il y IV. También en la zona de Mérida, y la

ZR Xl, en la comarca de Olivenza (Mapa 3).

Bajo el escenario B2, los resultados son bastanmtdages a los mostrados bajo el escenario A2,
aunqgue en este caso las temperaturas maximas gmmak bajas. La superficie de las zonas con
temperaturas mas elevadas, entre 28 °C y 29 9@agasr bajo el escenario A2 que bajo el B2. A la
inversa, las areas que registran una temperatuxanadmas baja, entre 26 °C y 27 °C, son mas

amplias bajo el escenario B2 que bajo el A2.
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2011-2040 (B2)

2011-2040 (A2)

Temperatura mdxima (*C)
24 - 25
25 - 26

Wz -27

M7 -ca

- o

2041-2070 (B2)

2041-2070 (A2)

Mapa 3. Temperaturas medias maximas anuales en losnpdos 2011-2040 y 2041-2070 (A2 y B2) (DGECA, 2011
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El clima esta definido en base al tiempo meteoiobigromedio a lo largo de un periodo de treinta
afios, por lo que es habitual caracterizar el clilmaina determinada regién en base a sus valores
anuales de precipitacién y temperatura promedias, @&l analisis de Escenarios Regionalizados
elaborado en el presente plan de adaptacidn, ablexst sobre la base de los datos anuales de
distintos periodos temporales. El objetivo es evither cambios espaciotemporales en la distribucidn
de los valores de temperatura y precipitacion Eci@ con el cambio climatico. Este analisis anual
permite poner de manifiesto las principales difei@n existentes entre los distintos escenarios de
emisiones considerados en este estudio (A2 y B@sydos periodos temporales 2011-2040 y 2041-
2070, respecto del periodo climatico de referefb®il-1990.

Logicamente, los datos anuales esconden una Jaféba lo largo del afio que no puede ser obviada
en un estudio especifico de los recursos hidridada la importancia capital de la variabilidad
mensual de la precipitacion y la temperatura sdisponibilidad hidrica. Por este motivo, se han
elaborado mapas mensuales de temperatura maxima (Emperatura minima (J) y precipitacion

en 24 horas (%), promedios de los periodos de treinta afios cerelbs en el trabajo (Anejo II).

A partir de los datos de los Escenarios Regiorddizade Cambio Climatico para Extremadura
(DGECA, 2011), se han calculado los valores proo®diensuales de temperatura maxima diaria,
temperatura minima diaria y precipitacion acumulaa 24 horas, en las distintas estaciones
meteoroldgicas de las que se tiene informaciéra adla mes del afio, se han calculado las medias de
los valores de estas tres variables de cada peidtieniéndose como resultado un valor mensual de
Tmax Tmin Y Poa de los periodos 1961-1990, 2011-2040 y 2041-2bdj®, los escenarios de emisiones
A2 y B2. Adicionalmente, se presentan a continuatad principales observaciones en relacion a los
cambios espaciotemporales proyectados para dbtarile Extremadura con indicacion de las zonas

rurales afectadas.

Temperaturas mensuales

En Extremadura, el patron espacial de temperattaa) maximas como minimas, es paralelo al de
las precipitaciones. Asi, en los entornos montagiaolas ZR |, Ill y V es donde se registran los
valores mas bajos. Adicionalmente, en las zona#réifes con las citadas anteriormente, que se
corresponden con las ZR II, VI 'y IX, la temperatasamayor mientras que las areas mas célidas estan
concentradas en los territorios del sur de la paide Caceres , en las ZR IV y VI, y en la pron

de Badajoz en las ZR VII, VIl y X. Las temperatsiraas elevadas se suelen dar en la parte sur de la
ZR XlI, en el limite sudoccidental de Extremadunat&minos generales, el vector de temperatura de
direccidn sureste-noroeste, se acopla con el depfiseion comentado anteriormente, determinando

zonas de elevada temperatura y reducidas prediguigscen las ZR X, XI, Xll, y zonas con mayores
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lluvias y temperaturas mas frias, correspondieatéss ZR |, Il y V, existiendo en el centro del

territorio autonémico una regién en la que se ddares intermedios a las temperaturas indicadas.

Si analizamos los datos obtenidos por meses dalexstaque ernero, para el periodo de referencia,

la temperatura maxima oscila entre los 13 °C d&fag Il y V, y los 16°C-17 °C del sur de la zona

rural XlI, quedando la mayor parte del territoridcendmico con un temperatura maxima cercana a los
15 °C. Durante el periodo 2011-2040, el valor prdime&le temperaturas maximas es de 16 °C, bajo
ambos escenarios, y todas las regiones sufrensi@anmintensidad de calentamiento. En el periodo
siguiente 2041-2070, las temperaturas asciendergoido en promedio, presentando la mayor parte
de las zonas rurales una temperatura maxima, emeplio, de 17 °C, cifra que supone un incremento

de dos grados respecto de la temperatura estimaglgeriodo de referencia.

Enfebrero, se pasa del rango de temperaturas maximas d& 16 ®C en las zonas mas frescas, y de
17 C°-19 °C en el resto del territorio en el paevide referencia, a valores comprendidos entre 19 °C
20 °C para el periodo 2011-2040 vy, al rango de &gatpras de 20 °C-21 °C para el periodo 2041-
2070, siendo mayor el incremento de las superfaiestadas por los rangos de temperaturas bajo el
escenario de emisiones A2, que bajo el escenaridA&2por ejemplo, amplias areas de las ZR VI,
VIII, X'y Xl tienen una temperatura maxima de 21198jo el escenario A2 en el periodo 2041-2070,

mientras que soélo la mitad sur de la zona rural¥anza dicha temperatura bajo el escenario B2.

El proceso de calentamiento descrito para los dosems meses del afio, se repite en los meses de
final del inverno e inicio de la primavera, es deen los meses dearzo y abril, asi como al inicio

del invierno, en los meses de noviembre y diciembm® el resto de meses, conforme se va
aproximando el verano, el incremento térmico sehaeiendo mas intenso. Asi, en los meses de
marzo y abril las temperaturas maximas aumentan del orden da ttes grados, en todas las zonas
rurales para el periodo 2011-2040, y hasta un graen el periodo 2041-2070.

En los meses dmayo y junio, se observa un comportamiento diferente al desentlos meses
precedentes, ya que se prevé una ligera reduceidesdemperaturas maximas en torno a 2 °C en el
conjunto regional respecto de la temperatura dabghe 1961-1990. Asi, para el periodo 2041-2070,
se registran valores de temperatura similares ddbperiodo de referencia en las zonas ruralgs Il
IV, mientras que en el resto del territorio las penaturas serdn un grado centigrado menor que las
actuales. Adicionalmente, se observa que el caleatdo registrado en este periodo respecto al

periodo de referencia sera mas notable bajo ehasoeA2 que bajo el B2.

En el mes dgulio se proyecta un ascenso importante y generalizad@asdemperaturas maximas en
toda Extremadura, pasando de los 34 °C-36 °C deldmede referencia a una temperatura bastante

homogénea y cercana a los 38 °C-39 °C en la mayte ge zonas rurales, para el periodo 2011-2040
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y bajo el escenario de emisiones A2. Para el m@aniodo y bajo el escenario de emisiones B2, hay
un area al oeste de la zona rural IV donde se anpes 40 °C. Para el periodo 2041-2070, prosigue
el proceso de calentamiento, y se alcanzan tenpasataximas del orden de 5 °C mayores que las

actuales, especialmente bajo el escenario A2.

El mes deagostq que es tradicionalmente mas fresco que julioxdéreBadura, serd el mes en el que
mas se incrementen las temperaturas maximas, pas@ndalores situados en torno a los 32 °C a
cerca de los 38 °C en todas las zonas rurales. iltstemento de hasta seis grados centigrados
prosigue hasta los 8 °C en las ZR Il y IV en eliquer 2041-2070 bajo ambos escenarios.
Adicionalmente, hay localizaciones en las que sslipen medias mensuales de las temperaturas

maximas que pueden alcanzar hasta 44 °C.

En los meses deeptiembre y octubre se repite el patron de calentamiento descritogmeses de
verano, si bien, los resultados ofrecidos por angsagnarios de emisiones son muy similares, tanto
en el incremento térmico como en la distribuciopaegl de las temperaturas. Asi, en el periodo
1961-1990, el promedio de las temperaturas maxenaseptiembre es de 24 °C-25 °C, salvo en las
ZR 1y lll, donde las temperaturas son mas fresga$,sur de la ZR Xl mas calida. El calentamiento
registrado en 2011-2040 alcanza los 6 °C en pramgedle hasta 8 °C- 9 °C en 2041-2070, afectando
principalmente a las ZR 1l y IV. Asi en octubre,pgbmedio de las maximas es de 19 °C-20 °C
mientras que en 2011-2040 es de 25 °C, alcanzasd@lores de 27 °C-28° C en 2041-2070.

4.2.2 Temperaturas medias de las minimas anuales

Las isotermas de las minimas anuales durante @dpefd961-1990 presentan unos rangos de
temperatura comprendido entre 9 °C y 12 °C (MapabkBervandose la temperatura minima media
anual de 9 °C sélo en el extremo norte del murdcifg Madrigal de la Vera, en la provincia de
Céceres (ZR IlI).

El siguiente rango de temperaturas minimas méas,baparespondiente a 10 °C, se concentra en el
norte de la ZR |, en la Sierra de Gata, asi comel @este de las ZR Ill y V, es decir, en las zonas
orientales de la Vera y Valle del Jerte y, en at®ae las mancomunidades de Campo Arafiuelo y

Villuercas-lbores-Jara.

La isoterma de 12 °C, que es la media de las tetypas minimas mas elevada, se distribuye por los
Riberos del Tajo (ZR IlI), oeste de la Mancomunidagb-Salor (ZR IV), la comarca de Truijillo, la
Sierra de Montanchez, los municipios de la zonaraate Caceres y la zona urbana de Caceres (ZR
VI), asi como en las areas pacenses de La Serayas\Adtas (ZR VIII), Tierra de Barros, Rio

Bodion y las areas urbanas del centro (ZR X). Eresio del territorio se alcanzan temperaturas
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minimas de 11 °C (ZR Il y VI en la provincia de €ds, y partes de las ZR IX, X y Xl en la

provincia de Badajoz).

Temperatura minima {*C)
M:-9
Ms-10
M io-11
11-12

Mapa 4. Temperaturas medias minimas anuales en 196990 (DGECA, 2011).

Las temperaturas minimas anuales para los per2@its-2040 y 2041-2070 presentan un aumento
respecto a 1961-1990 de 1,68 °C y 3,11 °C, respentinte, de promedio bajo el escenario A2; y un
incremento correspondiente a 1,78 °C y 2,80 °Cregpecto al afio de referencia bajo el escenario de
emisiones B2, aunque el patrén espacial es muyasirai descrito para el periodo de referencia
(Mapa 5).

En el periodo 2011-2040, bajo ambos escenariosetageraturas anuales de las minimas mas bajas,
entre 10 °C y 11 °C, se concentran en el nortergste de la Comunidad (ZR 1ll), mientras que las
mas elevadas, entre 13 °C y 14 °C, se distribuyea & zona centro de la provincia de Caceres (ZR
VI) y el noreste de Badajoz (ZR IX). En generaliashtie el periodo 2011-2040, la mayor parte del
territorio (ZR II, IV, VII, VIII, X, XI, Xll y oeste de la ZR V) presenta una temperatura media anual

de las minimas comprendida entre los 12 °C y 13 °C.

En el periodo 2041-2070, bajo ambos escenariosetageraturas anuales de las minimas mas bajas,
entre 12 °C y 13 °C, se concentran en el nortegstede la Comunidad (ZR |, lll y oeste de la ZR

V), mientras que las mas elevadas, entre 14 °C §Cl%e distribuyen entre la zona centro de la
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provincia de Caceres (ZR Il y V1) y el centro (ZR YKeste de Badajoz (ZR IX). El resto del terribori
presenta una temperatura media de las minimastoe E1°C y 14 °C, que es de mayor superficie

bajo el escenario de emisiones B2 que bajo el A2.

Temperaturas mensuales

La evolucion de las temperaturas mensuales refigj@nenenerg, las temperaturas minimas mas
bajas se registran, para el periodo de referemciaseZR 1y lll, con valores comprendidos entre 2
°C-3 °C. Desde estas regiones y hacia el sureseminimas son mas calidas, resultando, en
promedio para Extremadura, unas temperaturas ngri@a °C-6 °C. Para el periodo 2011-2040, se
produce un aumento de 2 °C en promedio respeqgberaddo de referencia. En las ZR 1 y lll se
registran minimas de 4 °C-5 °C mientras que eestb el territorio, los valores de;Tson de entre

6 °C y 8 °C, resultando de modo generalizado entamiento proyectado mas intenso bajo el
escenario de emisiones B2 que bajo el A2. Ocurcetrario, sin embargo, en el periodo 2041-2070,
en el que hay zonas en las que el incremento derfgseraturas es de hasta tres grados respecto del
periodo de referencia, llegando a alcanzar los ® ®C, y que ocupan mas superficie bajo el

escenario de emisiones A2 que bajo B2 (ZR VI, IX, X

En febrero, el incremento de la temperatura para el peric@bl22040, y bajo el escenario B2,
respecto de 1961-1990 es minimo salvo en la zaahXyen el que se incrementa 1 °C, pasando de 8
°C a 9 °C, aproximadamente. Esta variacion endliges de temperatura se consolida por igual en el

periodo 2041-2070, y bajo ambos escenarios.

En el mes denarzo se proyecta un cambio de similares caracteristidas descritas para el mes de
febrero, siendo el incremento del orden de 1 °C.rd&lgo de las temperaturas minimas
correspondientes a 8 °C-9 °C en el periodo deemde, que esta presente en las ZR I, IV, VI, VIII
IX y Xl, se reduce considerablemente para 2011-2048esaparece practicamente en el periodo
2041-2070.

En el mes deabril, para el periodo 2011-2040, el incremento térmiedad minimas es de 1 °C,
pasando desde los 9°C-10 °C en las zonas masdri@spondientes a las ZR |, Il y V hasta los 10
°C-11 °C vy, desde los 10 °C-11 °C en el resto daszaurales a los 11 °C-12 °C. Sin embargo, en el
periodo siguiente, 2041-2070, se registra un caheignto de hasta 2 °C en el sur de la provincia de
Céceres y provincia de Badajoz, alcanzdndose wttad 3 °C-14 °C en buena parte de las ZR I, VI

y IX, bajo el escenario A2, y en menor medida o

En el mes denayo, no se prevé aumento de los valores de tempernainiena para el periodo 2011-
2040 respecto de 1961-1990. De hecho, las minimasrdiiran del orden de 1 °C pasando de los 14

°C de referencia a 13 °C bajo ambos escenariomd@nes. Esta tendencia se invierte en 2041-2070
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puesto que se vuelve a incrementar la temperatiniana hasta los 15 °C-16 °C en la mayor parte del
territorio autonémico. No se aprecian diferenciastanciales entre ambos escenarios de emisiones.
La zona menos fria se ubica en la zona rural lleln el calentamiento previsto es de hasta 2 °C

respecto del periodo de referencia.

A partir del mes d@unio, los meses de verano registran un incremento gsvgr de la temperatura
tanto en 2011-2040 como en 2041-2070 bajo amb@nasos. El incremento térmico que se prevé
es de 2 °C-3 °C para el mes de junio; aumentos@e43°C enulio y de hasta 4 °C-5 °C para el mes
de agostqg mostrandose el calentamiento en las zonas delddesExtremadura, en particular, las ZR
IV, Vly XI.

Para el mes dgeptiembre,y siguiendo con la linea de ascensos generalizadggoduce un intenso
incremento térmico en el periodo 2011-2040 respdetgeriodo de referencia. Este calentamiento
de 5 °C-6 °C, hace pasar de temperaturas minimasuades de 12 °C a temperaturas situadas en
torno a los 17 °C-18 °C. Entre 2041-2070 y el plerianterior, el calentamiento es menos importante
pues el aumento de las temperaturas es de 1°Caa&i€ionales. Para estos periodos las minimas
mas altas se registran en el centro de la proviei@aceres y llegan a alcanzar la temperatur® de 2
°C (ZR Il y IV).

El mes deoctubre también registra un calentamiento notable, alreddd 4 °C en promedio para el

conjunto autonémico respecto del periodo de retgaee los 8 °C-10 °C registrados en el periodo
1961-1990, se pasa a los 12 °C-13 °C en 2011-20401% °C-15 °C en 2041-2070, resultando en
variaciones similares de la temperatura minima lpgrdos escenarios de emisiones. Asimismo, en el
interior de las ZR VI, IX y Xl se alcanzan temperas minimas de 15 °C-16 °C lo que representa un

aumento de la temperatura de hasta 8-9 °C, coadatesal periodo de referencia.

El calentamiento previsto emoviembre, para 2011-2040, respecto del periodo de refeaeseia
homogéneo y de 3 °C de magnitud. De este modo,raaradigeramente la temperatura mas bajo el
escenario B2 que bajo el A2. En el periodo 204102@T incremento térmico proseguird, si bien
afectard especialmente a las ZR |, lll y V. As$, temperaturas minimas seran equivalentes en toda

Extremadura, independientemente de las caractadgtropias de cada zona rural.

Endiciembre, la temperatura en las ZR |, lll y V es de 3 °@4en el periodo de referencia. Las ZR
I, IV y VIl tienen unas minimas de entre 4 °C §Gen promedio durante el mes, mientras que en el
resto del territorio extremefio las temperaturasmaa oscilan entre los 5 °C y 6 °C. En 2011-2040,
en todas las zonas rurales, lg,Tse incrementara en dos grados, manteniendo laaréstnuctura
térmica regional. En el periodo 2041-2070, la terajpea minima ascendera entre uno y dos grados

mas, lo que supondra un incremento térmico de £8@romedio, respecto del periodo 1961-1990.
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Dicho incremento sera mas importante bajo el esiteA2 que bajo el B2, aunque las diferencias no

son demasiado importantes.

La observacion de la cartografia presentada peiniégr que Extremadura sufrira un calentamiento
generalizado a lo largo del siglo XXI, siendo ladoves de temperatura mayores para el periodo
2011-2040 respecto del periodo de referencia, ydelsperiodo 2041-2070, mayores que los del

periodo precedente.

Del mismo modo, bajo el escenario de emisionedad2emperaturas, tanto maximas como minimas,
se incrementardn en mayor medida que bajo el esueB2, si bien, este comportamiento no sera

evidente en algunos meses en los que el increné@migco sera similar bajo ambos escenarios. En
los meses de verano y primera, y parte del otafim<{@pctubre), son las épocas donde mayor sera el
incremento de la temperatura maxima, alcanzanaweste hasta 6 °C en el periodo 2011-2040 y de
hasta 9 °C en 2041-2070, respecto del periodofdeereia. Por otro lado, el valor de las minimas se
incrementard especialmente en los meses de otodi@nglo resaltar que el aumento de los valores de
temperatura maximo sera mayor que el de temperatimana, hecho que determina un incremento

de la amplitud térmica.

.'

Fotografia 4. Embalse de Valdecafias y Gredos
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2011-2040 (B2)

2011-2040 (A2)

Temperatura minima {7C)
M io-11

11-12

iz-13

W 1s-14
M i4-15

2041-2070 (B2)

2041-2070 (A2)

Mapa 5. Temperaturas medias minimas anuales en loggodos 2011-2040 y 2041-2070 (A2 y B2) (DGECA, 2011
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4.2.3. Precipitacion anual

La precipitacion anual media para el periodo 198901 presenta una distribucion espacial
influenciada, por la disposicién del relieve eraegimunidad al igual que ocurre con las temperatura
(Mapa 6). Los valores més elevados de precipitas#localizan en las zonas montafiosas, asi, en la
ZR 1ll, coincidente con las Sierras de Tormantd$eyvas, se alcanzan valores de precipitacion anual
superiores a 900 mm; por su parte, la ZR |, enda&de Gata, se superan los 750 mm anuales. En el
resto de la ZR | y en la Sierra de Guadalupe (ZRo¥)valores de precipitacion anual son elevados,
aunque algo mas bajas que en la ZR Ill, situandose 650 y 750 mm. Por ultimo, en la Sierra de
Tentudia, al sur de la ZR XII, los valores anualesprecipitacion se sitian en torno a 550 mm

anuales.

Precipim cidn anual {mm)
I z00 - 350
I 350 - 400

400 - 450
450 - 500
500 - 550
50 - 600
&00 - 650
650 - 700
700 - 750
750 - 800
M 500 - 350
M 550 - 900
I 200 - 950

Mapa 6. Precipitacion anual en el periodo 1961-199DGECA, 2011).

Los valores mas bajos de precipitacion anual, cengidos entre 300 y 350 mm, se dan en la
comarca de La Serena, en la ZR IX, y en la comaec@ampifia Sur en la ZR XIlI. Adicionalmente,

amplias zonas de la provincia de Badajoz registranprecipitacion anual de entre 350 y 400 mm,
concretamente la zona centro y sur de la ZR ViBue de las ZR VIl y IX, el norte y centro de IRZ

X, asi como en la zona central de la comarca dealtle Badajoz perteneciente a la ZR Xl. En
Céceres, la comarca de Tajo-Salor (ZR 1V) y el wipio de Caceres (ZR VI) son los territorios de

menor precipitacion anual, con unos registros deeef00 y 450 mm, mostrando en el resto del

territorio extremenfo unos valores comprendidoseef®0 y 600 mm anuales.
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Durante los distintos periodos modelizados se ohsamn lineas generales, una disminucion de la
precipitacidén respecto al periodo 1961-1990 (Mapd@é forma general, la precipitacion anual en el
periodo 2011-2040 es practicamente similar bajocsméscenario de emisiones, tanto en volumen
total de lluvia como en la distribucién espaciall@enisma. Los valores mas elevados se concentran
en las areas serranas del norte de Caceres, osciatre 700 y 750 mm en la ZR 1ll y entre 600 -
650 mm en la ZR |. Por el contrario, los valores ibdjos de precipitacion anual se encuentran en las
zonas centrales de Badajoz (comarca de La SeréhdXZCampifia Sur, ZR XIl, y en Tierra de
Barros en la ZR X), con una precipitacion entre 500 mm. Bajo el escenario B2, la comarca de

Vegas Altas en el sur de la ZR VIII, también tiema precipitacion anual de entre 250 y 300 mm.

Durante el periodo 2041-2070, se observa una did@eentre ambos escenarios de emisiones,
habiéndose modelizado precipitaciones anuales ias kn el escenario A2 respecto del B2. Asi,
bajo el escenario A2, la mayor parte del territexéremefio se encuentra entre las isoyetas de 300 y
450 mm anuales, superandose estas cifras Unicaemds zonas montafiosas del norte de Caceres
(ZR 1y Ill) y en la Sierra de Guadalupe, en la ¥RElI méximo valor de precipitacion para este

periodo, se alcanza en la Sierra de Tormantodaaosci los valores anuales entre 600 y 650 mm.

Bajo el escenario B2, los umbrales de 300 a 450anuales son los mas extendidos por amplias
areas de la provincia de Badajoz y del sur dedsipcia de Caceres, a excepcion, de nuevo, ded nort
montafioso (ZR |y Ill), en donde se alcanzan pitaijmnes anuales modelizadas algo superiores a

las mostradas para el escenario A2 para el mismimdoe situandose entre 600 y 750 mm anuales.

Precipitacion mensual

En Extremadura, existe un vector de precipitacimmuna direcciébn noroeste-sudeste, que determina
la distribucién del régimen de precipitaciones., &si la ZR I, el norte de la ZR V y el oeste de |
ZR 1, las lluvias son mas abundantes a lo largoafied, que en la zona interior del territorio
autonémico (ZR I, IV, VI, VIl y VIII). A su vez, B estas zonas se registra mayor pluviometria que
en las zonas rurales del sur y sureste de la régRrX, X1y Xll). En términos generales, este w@ct

de precipitacion se mantendré en el futuro, tantel@eriodo 2011-2040 como en el 2041-2070, bajo

ambos escenarios de emisiones.

En energ en el periodo de referencia, las lluvias alcanzen80 mm en las zonas rurales mas
lluviosas (ZR |y Ill), mientras que los valoressizajos estan entre los 20 y los 40 mm (ZR IX, X,
Xl, XIl). En el periodo 2011-2040, de acuerdo casa proyecciones climaticas, el valor total de las
precipitaciones de enero aumentard bajo ambos asm®naunque en mayor medida bajo el
escenario B2, alcanzando los 140 mm mensuales roreéste de Extremadura. Para el periodo

2041-2070, estas condiciones se mantendran sisdalias del periodo anterior.
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Enfebrero, las lluvias son menos abundantes en la actuatjdadas reflejadas para el mes enero. El
volumen de precipitacion se reducira ligeramente2@hl-2040, bajo ambos escenarios, aunque

volvera a valores proximos a los registrados exttaalidad en el periodo 2041-2070.

Enmarzo por el contrario, bajo el escenario A2, se obsarvaatron inverso, siendo las lluvias mas
abundantes en 2011-2040 que en el periodo de mefarey reduciéndose en 2041-2070. Asimismo,
bajo el escenario B2, no se aprecian cambios eafistabucion y abundancia de precipitaciones

mensuales.

Durante el mes dabril, las proyecciones climéaticas no prevén una ligedaccion de la lluvia en la
ZR 1l en el periodo 2011-2040, si bien no se emparambios resefiables en el resto del territorio
autonomico, manteniéndose los valores entre 40 yn@0mensuales en las ZR |, Ill y V (areas

montafiosas) y, entre 20 y 40 mm en las demas zorwss.

Durante el mes denayo, las precipitaciones son escasas en términos aeserasi, la mitad
nororiental de Extremadura (ZR I, II, Ill, y pade la ZR IV y IX) recibe en promedio, entre 20 y 40
mm mientras que en el resto de Extremadura no perau los 20 mm mensuales. Este patron
espacial se mantendra en 2011-2040 bajo ambosaggxerEn el periodo 2041-2070, se observa un
comportamiento diferencial segun el escenario denado, resultando que bajo el escenario A2, las
zonas con precipitacién entre 20 y 40 mm aumentsudmportancia mientras que bajo B2, se veran

reducidas a las areas mas montafiosas (ZR I, )l y V

En los meses danio y julio, en los que la precipitacion en Extremadura easas@n torno a 20 mm

al mes en promedio para el conjunto de la regibryokimen de lluvias recogidas no variara
sustancialmente con respecto al periodo de refieemenque si que aumentara ligeramente el valor
de precipitacién en 2011-2040 en la provincia dee@ss, bajo ambos escenarios de emisiones. Este

incremento se mantendra para el periodo 2041-2070.

Asi, durante la primera mitad del afio, los datosadeproyecciones de la variable precipitacion no
muestran grandes diferencias entre los dos esosnamalizados. El patrén de distribucion de la
precipitacién se mantiene similar al actual, sielagdluvias mayores en las ZR |, lll y V, y mem®re

en la provincia de Badajoz. El aumento previstelemes de enero, se compensa con las reducciones
del volumen registrado en febrero, y los meses dezana julio tendrdn un comportamiento de
precipitaciones similar al actual tanto en la aadi como en la distribucion de las lluvias. Sin
embargo, a partir del mes de agosto, se observambies importantes que afectaran a la

disponibilidad del recurso hidrico en la region.
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Enagostq disminuira la precipitacion mensual en toda BExadura, especialmente en las ZR | y I,
pasando de valores de entre 40 y 60 mm a valotesnms a 20 mm, mientras que en el resto se

reducira la lluvia a la mitad, pasando de entrg 20 mm a menos de 20 mm, para los dos periodos.

En septiembre esta tendencia a la reduccién de las precipitasice acentla, dado que los valores
actuales son mayores. La disminucion para el per28d1-2040 es muy acusada en la zona rural I,
donde se pasara de los mas de 80 mm al mes actuatenos de 40 mm bajo el escenario de
emisiones A2 y, a unos valores de precipitacionarers a 20 mm bajo el escenario B2. Del mismo
modo para el periodo 2041-2070 se espera quedagpjpaciones en esta zona sean de menos de 20
mm bajo ambos escenarios. Asi, considerando |l@s digt precipitacion proyectados, durante el mes
de septiembre se prolongara la sequia estival pddiser origen de problemas de abastecimiento

para distintos sectores de actividad.

El mes deoctubre presenta el mismo comportamiento que septiemimssreandose una reduccion
importante de las lluvias registradas en toda Edrira. En las zonas, que actualmente son las mas
lluviosas (ZR Iy lll) se produce una reduccionetivalor de precipitacion en mas de 40 mm al mes
pasando de los actuales 100 mm a 60 mm. En la reitadie la provincia de Caceres y en la
provincia de Badajoz, se registrara del orden & &tenos de lluvias que en la actualidad para el
periodo 2011-2040, bajo ambos escenarios de erasidxsimismo, el periodo 2041-2070 sera a su
vez mas seco que el 2011-2040, resultando connteéassidad bajo el escenario A2 que bajo B2.

Por su parte, los meses deviembre y diciembre son los meses mas lluviosos en el periodo de
referencia, ya que practicamente toda Extremadhcibe mas de 60 mm al mes durante este periodo,
con la excepcion de algunos puntos de las ZR XN, XII. Las precipitaciones son especialmente
abundantes en la region nororiental del territatitbonémico, con valores superiores a 140 mm al mes

en la zona rural Ill.

Al igual que en los meses anteriores, las prediedorealizadas sobre esta variable indican una
reduccion en el volumen de lluvias mensuales eiendwe, sin embargo, a diferencia de septiembre
y octubre, para el periodo 2011-2040 se registraré@nos lluvias que en 1961-1990, pero a partir de
2041-2070, se volveran a recoger volumenes cercathms actuales en buena parte del territorio de
Extremadura. Adicionalmente, bajo el escenario #&&prevén mayores reducciones que bajo B2 en
2011-2040, no asi en 2041-2070. Por otra parte) eres de diciembre, la reduccion en el volumen

de precipitacion es similar en el periodo 2011-2b4[® los dos escenarios respecto del periodo de
referencia, mientras que en 2041-2070 se registidbajada mas acusada de las lluvias bajo A2 y, no
es tan significativa bajo B2. De este modo, lasagamrales I, II, Il y V reciben en el periodo de

referencia, mas de 80 mm al mes. En cualquier das@reas donde se registraran mas de estos 80
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mm al mes en los periodos futuros se reducen cemraditbmente a ubicaciones de las zonas rurales |

y Il

En conclusion, mientras que en los siete primemsasidel afo, el volumen y distribucion de lluvias
se mantendran similares a los actuales; en lossniEsetofio, se prevé una reduccién severa de las
precipitaciones. Este descenso en el volumen di)ldeterminara una disminucion de los recursos
hidricos disponibles a nivel regional y podréa resutn una merma en la posibilidad de satisfacer la

demandas futuras de agua en Extremadura.

Fotografia 5. Garganta Ancha, Casas del Monte.
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2011-2040 (B2)

2011-2040 (A2)

Precipimcidn anual {mm)
M 250-300 0 500 - 550
M 300- 350 550- 600
B s50-400  AO0 - 650
0 400-450 0 &S0 - 700
450 - 500 [0 700 - 750

2041-2070 (B2)

2041-2070 (A2)

Mapa 7. Precipitacion anual media de los periodosid1-2040 y 2041-2070 (A2 y B2) (DGECA, 2011).
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4.3. Andlisis del aumento de temperaturas y variagn de la precipitacion en los
periodos 2011-2040 y 2041-2070 respecto al peridt@s1-1990

4.3.1. Temperaturas medias de las maximas anuales

Partiendo de los modelos utilizados, se observa lgueemperatura media maxima anual ir4
incrementandose a lo largo del siglo. Mientras euel periodo 2011-2040, el incremento es similar
bajo ambos escenarios de emisiones, durante eldpe2i041-2070 los mayores incrementos tienen

lugar bajo el escenario A2 (Mapa 8).

En el periodo 2011-2040 las medias de las tempasatmadximas anuales presentan un aumento
comprendido entre 2 °C y 3 °C tanto para el esmeAZr como para el B2. Bajo el escenario A2, los
incrementos mas importantes, comprendidos entr@2 % 3 °C, se dan en las zonas montafiosas,
tanto del norte de la region en la ZR | (SierrdadBefia de Francia, Sierra de Gata y Sierra de Sant
Olalla) como del sur en la ZR XII (Sierra de Temt)dademas de en las comarcas de Sierra de San
Pedro y Tajo-Salor, pertenecientes a la ZR 1V, gagdel Alagon en la ZR II. Adicionalmente, para
el escenario B2, la superficie en la que se registrincremento de entre 2,5 °C y 3 °C es mayor que
para el escenario A2. Ademas de las zonas comaentsel@bserva que el incremento térmico de las
maximas también es de entre 2,5 °C y 3 °C en laarde Campifia Sur (ZR XIl) y en la parte

oriental de las comarcas de La Siberia y La Sei&RdX).

En el periodo 2041-2070 los aumentos de temperatsizecto del periodo de referencia 1961-1990
son bastante significativos, y oscilan entre I8€4y 5 °C en el escenario A2, y los 3,5°C y 4,5°C
bajo el escenario de emisiones B2. En ambos clsosjayores aumentos se localizan en las zonas
montafiosas del norte, en la Sierra de la Pefaaheikry resto de la comarca de Las Hurdes (ZR ),
en el sur de la provincia de Badajoz, en la Siderdentudia y comarca de Campifia Sur (ZR XlI) y

sureste de la comunidad en el limite con las poiainde Ciudad Real y Cordoba (ZR IX).
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2011-2040 (A2)
respecto a 1961-199(

AUmento temperaturas
mdximas {"C)
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W:zs-3
W:-35
W:s-4
W4-45
W4is5-5

2041-2070 (A2)
respecto a 1961-1990]

2011-2040 (B2)
respecto a 1961-199(

2041-2070 (B2)
respecto a 1961-199(

Mapa 8. Aumento de las temperaturas medias de lasaximas anuales en 2011-2040 y 2041-2070 respecttP€1-1990, bajo los

escenarios de emisiones A2 y B2 (DGECA, 2011).
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4.3.2. Temperaturas medias de las minimas anuales

Los aumentos de las temperaturas minimas anuales lga periodos 2011-2040 y 2041-2070
respecto a los valores promedio del periodo 19@D18 diferencia de las temperaturas méaximas,

son bastante més reducidos, oscilando los incrementre 1 °C y 3,5 °C (Mapa 9).

Asi, en el periodo 2011-2040 los aumentos previgias la temperatura minima no son tan
importantes como en el caso de las maximas, siésids algo mas elevados en el escenario B2 que
en el A2. Se observa que en la mayor parte degidrrebajo el escenario A2, se producen unos
aumentos modelizados de entre 1,5 °C y 2 °C, eiredel extremo suroeste en el que el aumento
es de entre 1 °C y 1,5 °C (oeste de la zona ruyaBA4jo el escenario B2, toda la comunidad present
un aumento de entre 1,5 °C y 2 °C, excepto unagfi@ggona en el oeste de Caceres, en la zona rural

IV, donde el incremento es mayor situandose ent@ 22,5 °C.

Adicionalmente, en el periodo 2041-2070, el incretbede las medias de las minimas es mas
elevado, siendo mas notable en el escenario AZzqued B2. Asi, en el escenario A2, para toda la
franja occidental de Badajoz y su seccidén centrtenZR VII, Xl y oeste de la ZR VIII), se ha
modelizado un incremento de entre 2,5 °C y 3 °@ntras que en el resto de la comunidad es algo
mas pronunciado ascendiendo a entre 3 °C y 3 BdG.el escenario B2, la mayor parte de la region
presenta un ascenso de entre 2,5 °C y 3 °C, exlesptierras mas occidentales de la zona rurahXl e
el que el aumento es de entre 2 °C y 2,5 °C yresgude Badajoz donde los valores son de en@e 3 °
y 3,5 °C (comarca de la Campifia Sur en la ZR Xtomarca de La Serena y sur de La Siberia en la
ZR IX).
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2011-2040 (A2)
respecto a 1961-199(

2011-2040 (B2)
respecto a 1961-1990

Auments temperaturas
minimas {*C)
1-15
15-2
2-2,5
W:zs-3
W:-35

2041-2070 (A2)
respecto a 1961-1990

2041-2070 (B2)
respecto a 1961-1990

Mapa 9. Aumento de las temperaturas medias de lasimimas anuales en 2011-2040 y 2041-2070 respectb981-1990,
bajo los escenarios de emisiones A2 y B2 (DGECA, 291
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4.3.3. Precipitacion anual

Respecto a la variacion de la precipitacion mediaah proyectada en relacion al periodo de
referencia, los resultados son bastante dispatss les distintos escenarios de emisiones y pesiodo
(Mapa 10). Asi, bajo ambos escenarios de emisiened periodo 2011-2040, los resultados apenas
presentan diferencias, estando ambos en un congexteral de descenso de las precipitaciones,
aunque no muy acusado. La mayor parte del teoit®ive sometida a una reduccion cuyos valores
oscilan entre -50 y -100 mm anuales. Cabe resalltaorte de Céaceres (ZR |, norte de la ZR Il y
partes de la ZR V), donde la disminucién es mé&nsd, oscilando entre -100 y -150 mm al afio. Por
su parte, la zona rural lll, que es la de mayocipi&cion anual en el periodo de referencia con un
registro de 800 mm anuales, es el lugar en el apeeducciones adquieren mas importancia ya que

oscilan en valores desde -150 a -200 mm anualpsoemedio.

Por el contrario, durante el periodo 2041-2070terigliferencias notables segun el escenario de
emisiones considerado. De este modo, bajo el asoeh2, los resultados indican una disminucion
importante de la precipitacién anual, especialmentesl norte de la provincia de Caceres que va
desde -150 mm a -300 mm (ZR |y lll y norte ded&sll y V). Por otro lado, en el centro de Badajoz
(sur de las ZR VIl y VI, sur de la ZR IX, ZR Xapte central de la ZR Xl y norte de la ZR XIlI), el
descenso es poco significativo, situandose logeslentre -50 y -100 mm anuales, y en el norte'y su
de la misma provincia es algo mas elevado, en@@ y1-150 mm anuales (norte de las ZR XlI, VI,
VIly IXy sur de la ZR X, Xl y XII). Adicionalmerd, bajo el escenario de emisiones B2, también se
observa una disminucion de la precipitacion, aurgjueste caso es mas leve, entre -50 y -100 mm,
llegando a ser incluso nula en el oeste de la ZReX norte de la ZR XII, ya que los valores de
descenso oscilan entre 0 y -50 mm al afio, miemuasen el resto de la region los valores son

practicamente iguales que los modelizados parargldn 2011-2040.

La distribucion temporal de las precipitaciones #atgo del afio es un factor fundamental, desde el
punto de vista del balance hidrico y de la dispbddd del recurso en distintos momentos,
considerando que en clima mediterrdneo, las lluséadistribuyen desigualmente a lo largo del afio.
Por este motivo, se ha considerado interesantézand& evolucion del reparto temporal de las
precipitaciones mensualmente. Para ello, se hactesiimdo la distribucion de la precipitacion
acumulada mensual promedio de cada uno de lositdstperiodos considerados en este trabajo
(1961-1990, 2011-2040 y 2041-2070) bajo los estenale emisiones A2 y B2, representando de

manera cartografica los resultados (Anejo II).
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En resumen, los Escenarios Regionalizados de caglitridtico para Extremadura permiten inferir
un comportamiento desigual del volumen de predijgitamensual en funcion del mes y el escenario
de emisiones considerado. Asi, se prevé una reducid las lluvias entre los meses de agosto y
octubre, siendo mas severa bajo el escenario deceres A2 que bajo el B2. Durante el periodo
comprendido entre los meses de febrero a julizsoklmen mensual de precipitacion serd mas o
menos estable en 2011-2040 y algo menor que edlaemu2041-2070. Finalmente, en los meses de
invierno, se registrara una reduccion ligera deptasipitaciones en diciembre bajo el escenario A2,
que se vera compensada por un aumento generaligadims lluvias en enero. Asimismo, bajo el

escenario B2, el invierno serd mas lluvioso quiaetualidad.

Desde el punto de vista hidrolégico, una mayorgutaridad temporal de las precipitaciones
repercutird de forma negativa en el régimen derkasidas y en la regulacion de los rios, modificand
la estacionalidad de los flujos. EI comportamieddola precipitacion descrito no es especialmente
favorable pues el incremento invernal de las picijpnes se acompafara de episodios de elevadas
lluvias en cortos periodos de tiempo, favoreciepdobablemente el desbordamiento de rios, las
grandes nevadas y tormentas, lo que influira nemyatnte en las infraestructuras de almacenamiento
pudiendo provocar afecciones a las mismas. Ademadseduccion de la precipitacion estival
favorecera condiciones de escasez del recursodgueade afectar negativamente tanto a los usos
consuntivos como a los no consuntivos, a los demsés fluviales y a las actividades econémicas
extremefias. La tendencia registrada en la reduckdda precipitacion en el futuro en los meses de
primavera y verano unida al incremento de la teatpest maxima en verano conformard un
escenario negativo para el balance hidrico en pszaé&educiendo, con probabilidad, la recarga y la

escorrentia y afectando a la disponibilidad hidegtival y otofial.
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Mapa 10. Variacion de la precipitacion anual en 201-2040 y 2041-2070 respecto a 1961-1990, bajo lesemarios de emisiones A2 y B2

(DGECA, 2011).
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5. CARACTERIZACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN EXTR EMADURA

Una vez analizadas las caracteristicas climéticdasyproyecciones para el siglo XXI, en este
apartado se describen las principales particuldeisléerritoriales de Extremadura en relacion cen lo
recursos hidricos, con el fin de evaluar como nicatifones futuras en la disponibilidad hidrica en
relacion con el cambio climatico, pueden provoeoapactos sobre los ecosistemas, la sociedad y la
estructura econdmica regional. Para ello es preeisacterizar el territorio describiendo los usek d
suelo, su demanda hidrica, sus caracteristicasgtéfizas, su relieve, etc. Esta caracterizacitlosle
recursos hidricos en Extremadura trata de pongevahéfiesto las caracteristicas territoriales clayes

el marco de la evaluacion de los efectos del cagibi@tico sobre los recursos hidricos.
5.1. Caracteristicas generales de abastecimientobamno

En Espafa, en el afio 2009, el volumen captado @iaastecimiento urbano fue de 3.739°hm
resultando el porcentaje de captacion de agua geate de recursos superficiales en torno al 67%,

de acuiferos subterraneos el 20,9%, y el resteepmde agua desalada y otras fuentes (INE, 2011).

La captacion de agua en Extremadura en el 2009 gizastecimiento urbano, fue de 99,2°hm
cantidad que supone una reduccion respecto de2@@ de aproximadamente un 30%. Del total de
agua captada, el 98,2% procede de aguas supediciasolo el 1,8% de aguas subterraneas, ademas
cabe resaltar que, en la region, a diferencia dgué ocurre a nivel nacional, no se obtiene agua

mediante procesos de desalacion, regeneraciéositqpos de alternativas (INE, 2011).

Como ya se ha comentado, el afio 2009 fue un aib gure las captaciones totales en Extremadura
fueron bastante inferiores a las de afios anteriteby como queda reflejado, si observamos los
valores disponibles en el periodo abarcado des@ig-2008, en el que éstas oscilaron en torno a 150
hm. Este hecho se debe probablemente a las redymieipitaciones de aquel afio. En cuanto a la
procedencia de las captaciones en el reparto &mraes superficiales y subterraneas, no existe

diferencia entre el afio 2009 y los anteriores (IREH,1).

Este hecho pone de manifiesto, la gran dependdadixtremadura de las fuentes de agua superficial
para la captacién, ya que es un factor relevantelanidén con la vulnerabilidad del territorio ftera

cambios en el régimen de precipitaciones dado queuenta con otras fuentes de respaldo de
captacion de agua como acuiferos o trasvaseselRaréos sistemas de embalsado permiten manejar

los recursos hidricos y modular el volumen de atisiponible en un determinado periodo.

Asi, en el afio 2009, el volumen de agua para usmordisponible en Extremadura fue de 33%,hm
cantidad que supone un 3,5% del total nacional (IRIE1). Este volumen de agua se distribuye
practicamente en partes iguales entre agua didpamitiabilizada (167 hipy no potabilizada (164
hn?). Cabe citar que el valor de agua disponible pasmmismo afio es del orden de 2F hmanor

gue el promedio del volumen disponible en la regidrel periodo 2005-2009 (INE, 2011).
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Adicionalmente, el volumen de agua suministradarad de abastecimiento publico en Extremadura,
en 2009, fue de 113 Hnrifra que supone un 2,4% del total nacional (IREL1). Cerca del 30% de
dicho volumen es agua no registrada, es decirngues contabilizada por los sistemas de contadores
o aforos y que puede considerarse como agua qu#epéd sistema. A nivel nacional, la cifra de
pérdidas es algo menor, alcanzando el 25,6% deimen de agua suministrada. En Extremadura, las
pérdidas reales o debidas a fugas, averias y sptfiraron, en 2009 de 20 Arf69% del total de
pérdidas del sistema de suministro y 18% del votumde agua suministrado), mientras que las
pérdidas aparentes, es decir, las debidas a fraeileses en el sistema de medidas y otras caesas n

fisicas, fueron de 13,9 Hrtel 42% del total del agua no registrada).

Por tanto, el volumen total de agua suministradegystrada, en Extremadura en 2009, fue de 79,6
hn?®, y al igual que en el caso del volumen disponéida region, el volumen de agua suministrada
en el mismo afio fue ligeramente inferior al proroet# los afios anteriores (del orden de 1¢).hma
distribucion entre agua registrada y no registesleonstante a pesar de la variacion en volumah tot

de agua suministrada.

La distribucién del agua por tipos de usuario epaBa es desigual, preponderando el consumo
doméstico con algo mas del 71% del agua suminestyaégistrada. Por su parte, en Extremadura, el
volumen de agua consumido en los hogares supu200£, el 80,8% del total de agua distribuida y

registrada (sin contar pérdidas del sistema dersgsima), el 10,4% corresponde a consumos de agua

municipales y otros, mientras que el 8,7% restasitesado por sectores econémicos (INE, 2011).

Adicionalmente, considerando que la poblacién extf@a es de 1,11 millones de habitantes, el
consumo de agua promedio establecido por habitaafo es de 158 litros, con lo que el importe
facturado por dicho suministro alcanzé los 61,9amés de euros en la regidn para el afio 2009 (INE,
2011).

Otro factor a tener en cuenta debido a su impadams la demanda agricola ya que supone de
manera global en Espafia un 80% de la demandadetpiida de la urbana un 15% vy la industrial con
un 5% (MARM, 2012). Estos datos varian por demaooas hidrogréaficas, dependiendo de las
caracteristicas propias de cada una, asi, en ladelHGuadiana, la demanda agraria esta en torno al
90% mientras que en la D.H. Tajo es del 70%, siéadiemanda urbana del 28% aproximadamente
(MARM, 2012).

Existen estimaciones recientes de la demandadetafjua por usos (Sdnchez Sanchez-Mora, 2011),
que indican que para el conjunto de Extremadureegddio es responsable del 88% del consumo,

seguido del abastecimiento urbano (8%) y los usdisstriales (2%) (Tabla 2).
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Tabla 2. Estimacion de las demandas de agua en Extrechaa por usos (Sanchez Sanchez-Mora, 2011).

--- hm?® %

Abastecimiento urbano  1.107.000 habitante:: 300 I/hab.dia 120,45 hm 8,43%
Un tercio del
Uso industrial - abastecimiento 40,15 hni 2,81%
urbano

5.200 ni/ha (con un

0,
20% de retorno) 1.268,00 hri 88,76%

Uso agrario (regadios) 244.000 ha

Total = - 1.428,60 hrmi 100,00%

En Extremadura, en el afio 2009, hubo una dispatabiilde 2.242 hirde agua para el sector agrario,
de los que el 90% provenian fundamentalmente dasaguperficiales, siendo el 10% restante
procedente de origen subterraneo. Esta cifra suplggomenos del 12% del agua disponible para
agricultura a nivel nacional. Adicionalmente, era@b 2009 se dispuso de 659°hmés de recurso
hidrico que en el promedio de los afios anteriog805-2008) (INE, 2011), resultando este
incremento tanto a un aumento en la disponibilidkd aguas superficiales como de aguas

subterraneas.

Por otra parte hemos de tener en cuenta que allmonde agua en areas de regadios se compone del
agua suministrada en cabecera de area, es desinmehistro bruto, menos los retornos de agua
originados por el riego. De acuerdo corP&n Nacional de Regadios - Horizonte 2Q08APA,
2002) el consumo de agua total de riego en Extraraaels de 1.420 h¥afio, para una superficie
regada de 210.488 ha, es decir, representa el @2 superficie regada en EspaReadl Decreto
329/2002 de 5 de abril, BOE n°® 101, de 27 de abril de 2082 imismo, la demanda neta de agua,
estimada a partir del tipo de cultivos y la eficiandel riego, para el conjunto autonémico es 6822.
hm?/afio. El citado PNR 2008, establece que cuandareinsstro de agua es inferior al 75% de la
demanda para riego, los cultivos se encuentramdaofados. De este hecho se deriva que en el
conjunto de Extremadura, cerca del 20% de los fegaglstan infradotados, y para satisfacer las
demandas de agua para agricultura en dichos csiltsan necesarios 360 fafio suplementarios
(Real Decreto 329/2002, de 5 de apBOE n°101, de 27 de abril de 2002).

Adicionalmente podemos establecer otra compargkvatipo de cultivo. Asi, en Extremadura, las
herbaceas son las que mayor cuota de consumo,tesrenn valor cercano al 59% del consumo total
de agua en explotaciones agricolas, seguido dedroji el vifiedo con el 13% (INE, 2011). El
porcentaje de la superficie extremefia ocupada ydtvas con elevadas necesidades hidricas, como
el arroz, maiz y sorgo, los llamados cultivos istens, es del 2% en promedio para el periodo 1997-
2009 (MARM, 2012) (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién del consumo de agua de lascplotaciones agricolas de Extremadura por tipo de dtivo en el
afio 2009, expresado en millones de metros cubicoparcentajes (INE, 2011).

Por otro lado atendiendo al tipo de riego, en Enérdura, aproximadamente el 53% se realiza por
gravedad, y el riego por aspersion y el riego paeq se distribuyen a partes iguales con un 22% y

24% del consumo agricola, respectivamente.

Calidad del agua

De acuerdo con los datos de la Red Integral ded&@dhldel Agua (red ICA) del Ministerio de

Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, en |aKimos afios de los que se dispone de datos, la
calidad del agua en las principales demarcacioitgednaficas presentes en Extremadura, tales con
la D.H. del Tajo y la D.H. Guadiana, la calidad dglia superficial es relativamente buena, y el

indice de calidad del agua se mide en estacionaaidstreo manual de manera periédica.

En la D.H. Tajo, hay datos de unas 150 estaciomesd periodo 1999-2008 (el niumero total varia de
afio en afo), mientras que en la D.H. Guadianajrakro esta cercano a las 40, y el porcentaje de
estaciones de medida en las que la calidad delesiégpor debajo de los estdndares es de entre 0 y
6% en la D.H. Tajo (Figura 2) y de entre 0 y 19%la&.H. Guadiana (Figura 3). En ambas, el
porcentaje de estaciones en las que se registrauama o excelente calidad, siempre excede a las de
mala calidad. No se observa, en el periodo en elhgly datos una tendencia clara, existiendo una
elevada variabilidad entre los diferentes valordsmtlice de calidad del agua, a lo largo de lasan

considerados.
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Figura 2. Distribucion porcentual de las estacionede calidad del agua, segun el valor del indice dalidad del agua
anual en el periodo 1999-2008 en la demarcacion hagjrafica del Tajo (MARM, 2012).
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Figura 3. Distribucion porcentual de las estacionede calidad del agua, segun el valor del indice dalidad del agua
anual en el periodo 1999-2007 en la demarcacion hagjrafica del Guadiana (MARM, 2012).

Para poder hacer uso del agua en condiciones regrdal consumo, Extremadura tiene estaciones
depuradoras de aguas residuales en todos los atotepnmas de cinco mil habitantes. En total,
existen 113 estaciones depuradoras de aguas fesiduael territorio autonémico (Hispagua) (Mapa
11).
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Mapa 11. Localizacion de las estaciones depuradorate aguas residuales de Extremadura por demarcacion
hidrogréfica (Hispagua, Sistema Integrado de Infornacién del agua).

De acuerdo con élan de Infraestructuras de Depuracién de AguasdRiedes de Extremadura (2008-2015)
(Consejeria de Fomento, 2009) al final del periddosigencia, en 2015, todos los nlcleos de pobiadében
contar con infraestructuras de depuracion. De hguhede indicarse como dato de interés que a final de
2010 todas las poblaciones de mas de 2000 halsitaletda Comunidad Autonoma disponen de
procesos de depuracidn en marcha, y son sélo wtas fas que se encuentra en fase de proyecto o

de licitacion.

Conforme al Plan Hidrolégico de cuenca, en la B3dadiana, la situacion del abastecimiento a la
poblacidn era relativamente satisfactoria, en 18688,un nivel suficiente para el 86% de la poblacio
de la demarcacién, sin embargo, la existencia deemsos municipios pequefios donde no se
depuraban las aguas determinaba un porcentajandarsiento del 52% (DH Guadiana, 1998) (Tabla
3).
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Tabla 3. Situacion de abastecimiento y saneamient@ dia poblacion extremefia (nimero de habitantes) iagrada en

la cuenca del Guadiana en 1998 (DH Guadiana, 1998).

Suficiente Insuficiente

Insuficiente todo Insuficiente

Suficiente o
el afio en verano

Badajoz ~ 539.188  (129) 48.155 (11) 38.583 (15) 330.071 (125)  295.855  (30)
Caceres 30.644  (18) 429 (1) 2447 (1) 15513  (12) 18.027 ®)

Total 569.832  (147) 48.584 (12) 41.030 (16) 345.584 (137) 313.882 (38)
(Entre paréntesis se indica el nimero de municigiosespondientes a cada categoria).

En cuanto al volumen de tratamiento de las aguaduales, en 2009, se trataron 347.822htia,
cantidad que supone un 2,7% del total de tratansedé agua residuales a nivel nacional (INE,
2011). El dato de 2009 es ligeramente inferioralmen anual tratado en promedio en el periodo
2005-2009, que asciende a 355.252mlia.

Los indicadores que miden el grado de contaminagignpresenta el agua residual son la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5) y la demanda quimieaxigeno (DQO) que miden respectivamente
la cantidad de oxigeno disuelto consumido bajo ictomes especificas para la oxidacidén bioquimica
0 quimica de toda la materia organica e inorgapiesente en el agua. También se mide la
contaminacién con los valores de soélidos en sugpgngitrogeno, fésforo o metales pesados. Los
valores de dichos contaminantes se reducen dnéstite durante el proceso de depuracion (Tabla
4). En términos generales, el agua que entra emdpsradoras extremefias tiene mayor carga
contaminante que la del conjunto de Espafia y simasgn, cuando sale tratada, los valores son
inferiores a los promedios nacionales. Esto inditabuen funcionamiento de las estaciones

depuradoras de aguas residuales de la regién.

Tabla 4. Caracteristicas de las aguas residuales asty después del tratamiento en Espafia y Extremadugara los
principales indicadores de calidad del agua (miliggmol/litro) (INE, 2011).

Espafia Antes 586,8 281,4 307,7
Después 67,3 21,5 24,1 15,5 1,9 0,4
Extremadura @ Antes 593,8 298,9 386,9 51,9 1,0 0,0
Después 53,8 14,8 14,1 17,1 0,1 0,0

Por otro lado, el Servicio de Regadios de la Cenisejde Agricultura, Desarrollo Rural, Medio
Ambiente y Energia realiza desde el afio 1998 @&srde su programa Recarex, un control exhaustivo
de las aguas de riego. Mediante estos controlesnpugl establecer que existen 242 puntos de control

48



Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
Recursos Hidricos

en las zonas regables de los cuales 113 estanlehllgGuadiana y 129 en la D.H. Tajo. Ademas se
realizan analisis de la calidad del agua subtear&mel4 puntos en el acuifero de Tierra de Barros
(ZR X).

Tradicionalmente, los problemas fundamentales fpatamn a la calidad del agua en Extremadura son
por un lado la salinidad y, por otro, la contamiéagor nitratos. Asi, de acuerdo con los resukado

del afio 2009, no se detectaron en ningun puntood&at, localizaciones con una salinidad que

suponga una restriccion al uso del agua para dgnauconductividad del agua de riego a 25 °C<

0,07 S/m) (Servicio de Regadios, 2011).

En cuanto a la contaminacion por nitratos, se denan aguas afectadas aquellas que presenten una
concentracion superior a 50mg/l. Para el afio 2@@9la region, se identificaron situaciones de
contaminacion por nitratos en pozos de las zorgabtes de Lobon (ZR VII), Montijo (ZR VII) y
Valdecafas (ZR V) (Servicio de Regadios, 2011).

Referente al agua de consumo, ésta tiene diveradegyde calidad dependiendo de su composicion
y del proceso de tratamiento de potabilizacion aua es sometida, y asi, mediante controles
encaminados a la proteccién de la salud humanasbl® calificar dicha agua desde el punto de
vista sanitarioReal Decreto 140/2008¢ 7 de febrero por el que se establecen losiogteanitarios

de la calidad del agua de consumo humano. BOE, 481 de febrero de 2003).

En el afio 2010, para el conjunto nacional, el 998%os analisis sanitarios hechos han dado como
resultado la calificacion de aptos para el consyM&PSI, 2011), un dato similar al de afios
anteriores. Los parametros que mas frecuentemeptansn un problema para la calificacion del
agua como apta para el consumo son la actividadtathl, la concentracion de sulfato, sodio,
cloruros, nitratos y fluoruro, asi como el recued#ocolonias a 22°C, el aluminio y el cloro libre
residual (MSPSI, 2011). En el caso de Extremadeirparametro mas determinado y que puede ser
de relevancia para la calificacion del agua son taisrocistinas (toxinas producidas por

cianobacterias) que representan el 10% de todestms registrados en Espaiia.
5.2. Demarcaciones hidrograficas

Previo a la identificacion de impactos y a la esalan de la vulnerabilidad de los recursos hidricos
frente al cambio climatico, se describen las caré&ticas actuales de las demarcaciones hidrogsafic
presentes en la regién, de este modo, seran diédectas sectores en los que tendran mayor

incidencia las alteraciones en la disponibilidadestirsos hidricos por efecto del cambio climatico.
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En Espafia, la direccion superior de la politiceageas en la Administracion General del Estado
corresponde a la actual Direccion General del Agemteneciente al Ministerio de Agricultura,

Alimentacién y Medio Ambiente.

Se entiende por demarcacion hidrogréfica la zonmagsee y marina compuesta por una o varias
cuencas hidrograficas vecinas y las aguas de ¢i@nsisubterraneas y costeras asociadas a dichas
cuencas, de acuerdo con el articulo 16 bis.ITelefo Refundido de la Ley de Agugmsobado por el
Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de jyB®OE n° 176, de 24 de julio de 2001). Conforme a
esta Ley, en cada demarcacion hidrogréfica (D.H.)censideran incluidas todas las aguas
subterrédneas situadas bajo los limites definidodgsodivisorias de las cuencas hidrograficas de la

correspondiente demarcacion.

Asi, en el territorio de Extremadura hay cuatro aemciones hidrograficas que de norte a sur son la
D.H. Duero, D.H. Tajo, D.H. Guadiana y D.H. Guadaly (Tabla 5, Mapa 12).

El Real Decreto 1664/1998, de 24 de jUlROE n° 191, de 11 de agosto de 1998), apruebdaal
Hidrolégico del Tajoal que habia dado su conformidad el Consejo dekAde la cuenca el 18 de
abril de 1997. Los usos del agua contemplados Bfaely siguiendo el orden de prioridad de uso son
el abastecimiento de poblaciones en primer lugarrégadios y usos agrarios en segundo, los usos
industriales para produccion de energia en tert@sajsos industriales no incluidos en los apagado
anteriores en cuarto lugar, la acuicultura en quieiguida de los usos recreativos y, finalmentesot

aprovechamientos.

La Demarcacion Hidrografica del Guadiana esta eeg@dtualmente por ePlan Hidroldgico
Guadiana | y Guadiana JIque fueron informados favorablemente por el Gondel Agua de la
cuenca el 11 de abril de 1995 (DH Guadiana, 1%g8ionalmente, éPlan Hidroldégico de Cuenca,
en la demarcacién Hidrografica del Guadiana (padspariola).Este Plan fue informado por el
Consejo del Agua de la Demarcacion el 22 de novierdb 2012 y por el Consejo Nacional del Agua
el 13 de diciembre de 2012, estando tan solo petedae aprobacion RD y de su publicacion en el
BOE.

El Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadalquigie aprobé mediante el Real Decreto 1664/1998,
de 24 de julio (BOE n° 191, de 11 de agosto de J19@viamente, los dias 5 de abril y 14 de julio
de 1995, dicho Plan Hidrologico fue informado faldemente por el Consejo del Agua de la
Cuenca. El nuevo Plan Hidrologico de Cuenca destaaicacion hidrografica del Guadalquivir fue
informado igualmente por el Consejo Nacional deli@gl 13 de diciembre de 2012, estando tan solo

pendiente de aprobacién RD y de su publicacion BOE.
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Demarcacion Hidrogréfica del Duero

\ ‘Demarcacfon Hidrogréfica del Guadalquivir

Mapa 12. Delimitacién de los Demarcaciones Hidrogficas de Extremadura (cartografia disponible en lapaginas
web de las distintas demarcaciones hidrograficas).

Territorio ocupado por las cuencas

La extension superficial de la cuenca del Tajo gpaBa es de 55.645 knde los que 16.738 Kines
decir, el 30,1% pertenecen al territorio de Extréuna. Asi, la D.H. del Tajo forma parte de las ZR |
I, 1, IV, V y VI, todas ellas en la provincia déaceres (Mapa 12). En Castilla La Mancha, aguas
arriba de la cuenca, esté el 48% de la superfi@atras el resto esta repartido por la Comunidad de
Madrid (14,4%), Castilla y Leon (7,2%) y Aragon4®). Adicionalmente, la cuenca del rio Tajo es
de ambito internacional compartido con Portugando la superficie en dicho pais del orden de
25.000 kr.

Continuando con el andlisis territorial, la exténssuperficial de la cuenca del Guadiana en Espafia
es de 55.527 kinde los que 23.447 Kmes decir el 42,2%, pertenecen a territorio dedaxadura.

El 47,6% de la demarcacion se ubica, aguas amib&astilla La Mancha y el 10,1% restante, aguas
abajo, en Andalucia. La D.H. Guadiana esta ubiesdpartes de las ZR V y VI en la provincia de
Céaceres, y en las ZR VII, VIII, IX, X, Xl y XlI eta provincia de Badajoz (Mapa 12). Igualmente la
cuenca del rio Guadiana es de ambito internacmrapartido con Portugal, siendo la superficie en
dicho pais del orden de 11.600%m
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La extension superficial de la cuenca del Guadeilgas de 57.527 kf de los que 1.514 Kin
apenas el 2,6%, pertenecen a Extremadura, y masetamente formando parte de la ZR Xll en la
provincia de Badajoz. La D.H. del Guadalquivir $8ca fundamentalmente en Andalucia, donde la
ocupacion es del 90,2%. Adicionalmente, el telidtde la demarcacion en Castilla La Mancha es de
79.230 kM (7,1% del total), mientras que la Regién de Mupzeticipa con un 0,2% del total de la

extension.

Por dltimo, indicar que la Cuenca Hidrogréfica deliero tiene una pequefia presencia en
Extremadura con un area ocupada muy baja de 3@lkiNoroeste de la provincia de Céceres.

Asi, si analizamos la superficie ocupada en ladregor cada una de ellas, la D.H. Guadiana esda qu
mas territorio extremefio ocupa con mas de 23.44Dykel 56,2% de la superficie autonémica.
Siguiendo en orden de ocupacion, le sigue la D#jo Ton 16.682 kfy el 40%. Finalmente, la
D.H. Guadalquivir, ubicada en el extremo sur odkrdte Extremadura, tiene una extension en
Extremadura de 1.514 Kmmenos del 4% del total mientras que la D.H. Duesracticamente
testimonial pues supone menos del 0,1% del totakd®&orio de Extremadura correspondientes a 39

km? en la zona rural | (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas territoriales de las Demaraciones Hidrograficas presentes en Extremadura.

Duero 39 knt 0,09% Norte de la |
Tajo 16.682 kit 40.03% I, I, 1, IVynorte de laV y la
’ ’ VI
: Sur de la V y la VI; VII, VIII, IX
0 L 1 1 b
Guadiana 23.440 km 56,24% T €6 [T
Guadalquivir 1.514 kn 3,63% Sur de la Xl

Geomorfologia

Extremadura se encuentra situada en la submeseidional castellana, limitada al norte por el

macizo central de la Sierra de Gredos, y divididaedte a oeste por los Montes de Toledo, que
separan las cuencas fluviales del Tajo y el GuadiBesde el punto de vista geomorfoldgico, el
territorio de Extremadura se organiza en tornosagtandes cuencas fluviales, como son el Tajo, en

la provincia de Caceres y el Guadiana en la privite Badajoz.

El Valle de Alagbn, perteneciente a la ZR Il, e de los mas relevantes de la regién, y marca el
limite entre la Sierra de Gredos y la de Gataadnohtera con Portugal. Al sur, las estribaciotes
Sierra Morena establecen la linde natural con Ardal mediante las Sierras de Cazalla y Aracena

(ZR XII) (PLATERCAEX, 2002). Las Sierras Centrakedremeiias son en realidad, las estribaciones
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mas occidentales de los Montes de Toledo, y haeativitoria entre el Tajo y el Guadiana. Existen
diferencias entre las cuencas del Tajo y el Guadipue se reflejan en el paisaje extremefio. Mientras
gue la cuenca del Tajo presenta relieves accidestadn una sucesion de sierras de escasa altura
separadas por cursos fluviales profundamente etasjal valle del Guadiana se caracteriza por una

acentuada horizontalidad y una homogeneidad toficagi@apa 13).

Demarcacién Hidrografica del Duero

Altitud (msnm)

. 3500

o

Mapa 13. Modelo digital de elevaciones de Extremadar Altitud expresada en metros sobre el nivel del an (Modelo
digital del terreno MDT200).

Litologia e hidrologia

La litologia extremefia es bastante diversa, ergtieocas de practicamente todos los origenes. Hay
rocas magmaticas o igneas en las ZR |, I, IV,, Wl y IX fundamentalmente, resultando el
granito, la roca mas representativa de entre Ilasaiyen Extremadura; por otra parte, en las areas
fluviales de los rios Tajo y Guadiana las rocasd®worigen sedimentario, y en el resto del teiator
extremefio aflora el llamado zécalo paleozoico nwtéito, que es el resultado de la erosion de

formaciones siliceas de la era primaria.

Finalmente, en la D.H. del Guadiana hay pequef@saen las ZR X y XIlI, en las que las rocas son
de origen volcanico. Esta composicion litolégicaed®mina que la mayor parte del territorio

extremefio esté formado por rocas que no permiteiiminte la filtracion del agua, hecho que
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determina que, la existencia de acuiferos y laidahtde agua subterranea que acumulan, sean
reducidas en comparacion con otras regiones egsmafiods aguas subterraneas se sitian en la

profundidad de las principales zonas sedimentana son el cauce del rio Guadiana y, en menor

medida, el del rio Tajo (Mapa 14).

B voLcAnIcAS
DETRITICAS
CARBONATADAS
METADETRITICAS
faNEAS

Masa de agua superficial

Mapa 14. Izquierda: mapa litolégico de Extremadura §IA, 2012a). Derecha: aguas subterraneas en Extremara.
Localizacién de los acuiferos (SIA, 2012b).

Todos los rios extremefios son de tipo mediterr&r@moun fuerte estiaje en verano, un maximo en
primavera, un maximo secundario en otofio y un nmingacundario en invierno, y son rios de
alimentacion pluvionival; pertenecen todos a ldaieete atlantica y estan regulados por embalses y
pantanos. Ademéas de los rios Tajo y Guadiana que le® principales cursos fluviales de
Extremadura, los rios mas importantes son el Tiétar Alagon, en la provincia de Céceres, y el
Guadarranque, el Estena, el Guadamez y el Z(jda, movincia de Badajoz.

Usos del agua

Los usos principales a los que actualmente sendestbs recursos hidricos en la Demarcacion
Hidrografica del Tajo son el agrario seguido, dedepor el abastecimiento de poblaciones, el

industrial y el energético (Tabla 6).
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Tabla 6. Distribucion sectorial de la demanda en I1®.H. Tajo en el afio 2005 (DH Tajo, 2011b).

SECTOR hm%afio Porcentaje
Agrario (agricola y ganadero) 1.712 66%
Abastecimiento 787 30%
Industrial y energético 96 4%
Total demanda 2.595 100%

Los recursos disponibles en la D.H. del Tajo, esmadio, del periodo 1941-2009, alcanzan 9.697
hm'/afio, situandose el minimo del periodo en 2.499/dfin, siendo la demanda neta en la
Demarcacion de 2.595 Kfafio.

El balance de agua en el conjunto de la Demarcaeidpromedio, es excedentario, sin embargo, en
afios de escasa pluviometria, el balance pueddaesu un déficit global para el conjunto de la
Demarcacion Hidrografica del Tajo, ya que a losscomos habituales, hay que afiadir los 3086 hm

gue se destinan al Segura a través del trasvages€gjura (MMA, 2000).

Cuando la diferencia entre recurso disponible yateta excede del 20%, se considera que se esta
por debajo del limite de sobrexplotacion de losirgss (Falkenmark y Lindh, 1976). Sin embargo, la
capacidad de embalse de la D.H. Tajo es de 118ipdr lo que, cuando la recarga es suficiente, es

posible utilizar este agua embalsada para culsrdéanandas.

Referente a la cuenca del Guadiana, segun el Reak®d 125/2007, del 2 de febrero, por el que se
fija el ambitos territorial de las Demarcacioneslidgraficas (BOE n° 30, del 3 de febrero de 2007),
éste establece que la cuenca del Guadiana, a®ffganificacion, comprende el territorio espafiol
de la cuenca hidrogréfica del rio Guadiana, asicclanparte espafiola de sus aguas de transicion. Las
aguas costeras tienen como limite oeste el limites el mar territorial de Portugal y Espafia, y com
limite este la linea con orientacion 177.0 que mpesal limite costero entre los términos muniagsal

de Isla Cristina y Lepe.

La Cuenca del Guadiana tiene una demanda hidecdifidada actual, de 2.239 Aario; de los que
el 88% se destina al regadio, el 9% al abastecimiarbano, un 2% la industrial y un 1% la
ganaderia (Tabla 7).

Adicionalmente, segun el proyecto de Plan Hidraldgile la Cuenca del Guadiana, los aportes
medios totales a la Cuenca del Guadiana paraiebpet980/81—-2005/06 son de 4.187°hmientras

gue la demanda hidrica actual, segun el proyectBlae Hidroldégico de la Cuenca del Guadiana,

55



Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
Recursos Hidricos

condicionada a la total implantacién del programmargdidas en el periodo 2010-2015-DHGn, es de
2.217 hm.

Tabla 7. Distribucion sectorial de la demanda h, sém el proyecto de Plan Hidroldgico de la Cuenca dé&uadiana.

SECTOR hm*afio Porcentaje
Agrario (agricola y ganadero) 1992,03 89%
Abastecimiento 199,65 9%
Industrial 43,96 2%
Ambiental 0,02 0,00%
Total demanda 2.238,66 100%

No estan incluidas las demandas portuguesas, malasferencias.

En el caso de las zonas regidas por el nuevo Pldrolbgico las limitaciones de uso vienen
marcados por los caudales ecolégicos, el ConveeioAbbufeira y otras restricciones como
limitaciones uso de aguas de masas de agua sulg@srén relacién con unidades hidrogeolégicas
con declaraciones de sobreexplotacion y restriesialebidas a interrelaciones con otras cuencas bien
por la existencia de unidades hidrogeoldgicas cotidpa 0 por la existencia de autorizaciones de
transferencias con otras cuencas. Ademas, la ciohdie embalse de la Demarcacién Hidrografica
del Guadiana es de 9.435 hpor lo que, cuando la recarga es suficientepsible utilizar este agua

embalsada para cubrir las demandas.

Por otro lado, los usos principales a los que #&oer#e se destinan los recursos hidricos en la
Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir son elaig, seguido de lejos por el abastecimiento de

poblaciones, el industrial y el energético (Tablal®s usos agricolas son los que mas cantidad de
agua demandan, superando el 87%, mientras qustelas casi exclusivo del sector urbano (10%),

siendo el industrial (2%) y el energético (1%) aseperceptible en volumen anual de consumo.

Tabla 8. Distribucion sectorial de la demanda en I®.H. Guadalquivir en el afio 2007 (Confederacién Higrafica
del Guadalquivir, 2011).

SECTOR hm*afio Porcentaje
Agrario (agricola y ganadero) 3.509 87%
Abastecimiento 444 11%
Industrial y energético 67 2%
Total demanda 4.020 100%

Los recursos disponibles en la Demarcacion, en gdandel periodo 1941-2009 alcanzaron 8.077

hm?/afio, siendo el minimo del periodo de 1.135/hfio, en tanto, que la demanda neta se elevé a

4.014 hn¥afio. En promedio, el balance de agua en el canjdetla demarcacion es excedentario
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para el periodo considerado, sin embargo, en aBossdasa pluviometria, dicho balance puede
resultar en un déficit global para la Demarcaciddréyrafica del Guadalquivir. Cabe citar que la
capacidad de embalse de la D.H. Guadalquivir asersibargo, de 7.377 Rmor lo que, cuando la

recarga es suficiente, es posible utilizar este agobalsada para cubrir las demandas.
Usos del suelo

La Comunidad Autonoma de Extremadura, represent@elde la superficie total espafiola, y
contribuye con un 10% al total de la superficieebal, de modo que constituye una de las seis
primeras autonomias con mas superficie forestatival de Espafa (Direccion General de Medio
Natural, 2010). Por tanto dos terceras parteseddtdrio extremefio son de caracter forestal pues
constituyen terrenos forestales o agroforestalesrgsponden a la definicién legal de monte. Asi en
la region el 65,5% del territorio regional tieneganlida esta consideracion (Direccion General de
Medio Natural, 2010) (Tabla 9).

Tabla 9. Distribucion de usos del suelo en Extremadar(Direccion General de Medio Natural, 2010).

Badajoz 1.176.244,84 1.000.385,21 54,0 % 2.176.630,05
Caceres 1.550.987,50 435.835,65 78,1 % 1.986.823,15
Extremadura 2.727.232,34 1.436.220,86 65,5 % 4.163.453,20

Atendiendo a la distribucion por provincias, podsnestablecer que la de Caceres contribuye con
mayor superficie forestal que Badajoz. Asi la zemade la provincia de Caceres tiene mas del 91%
de su territorio con superficie forestal, seguidhribreste con aproximadamente el 76%, destacando
también la comarca de la Siberia con mas de dowsede territorio forestal (Direccion General de
Medio Natural, 2010).

La superficie forestal esta mayoritariamente ocapaor monte arbolado (70%), siendo la mayor
parte de este correspondiente a monte claro o sagdepor lo que el bosque es mas 0 menos denso,
considerando el monte arbolado no adehesado conleh@29% de la superficie forestal arbolada; se
puede decir, por tanto, que el bosque ocupa meants qlinta parte del territorio extremefio (Figura
4).

El monte desarbolado apenas ocupa menos de laatgrasge de la superficie forestal, y esta formado
por pastizales, que ocupan mas de dos tercerasspdet la forestal desarbolada. Los matorrales
apenas ocupan el 10,25% de la superficie forestabmal y poco mas del 35% de la superficie

forestal desarbolada, si bien los matorrales abuedacasi 132 mil hectareas caracterizadas como
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arbolado ralo o disperso donde son formacionesoptedntes (Direccion General de Medio Natural,
2010).

No forestal
33% 0%

Monte
arbolado
44%

Matorral
6%

Monte arbolado

raloy disperso
Pastizal 2%

17%

Figura 4. Distribucién porcentual de la superficieforestal en Extremadura (Direccion General de MedidNatural,
2010).

Por otra parte, la dehesa es el paisaje forestwlemélematico y representativo de Extremadura, y a
pesar de la aparente abundancia de superficietdba®olada, la mayor parte de su extension se
corresponde con arbolado claro, ya sea en formaiedeaislados o restos de bosques inmersos en
matorrales, pastizales, cultivos, o bien conforrsagdandes dehesas que representan de forma
paradigmética el paisaje agroforestal de la refddreccion General de Medio Natural, 2010).

Ahora bien, se observa que dentro del monte arbdkiregiones del centro-oeste, y del sur de la
provincia de Badajoz, son las que mayor parte deswperficie forestal, un 45% y 44%
respectivamente, tienen dehesas; mientras que lasSéeria, con un 38% de su superficie forestal,
la que alcanza mayores zonas de monte no adehesegloda con un 36% del noroeste de la
provincia de Caceres. Asimismo, es también el rebeode Caceres la que tiene mayor porcentaje de
monte ralo o disperso con un 6% (Direccion Gersgaledio Natural, 2010).

Respecto a las areas forestales no arboladasstseyden las mayores zonas de matorral al respecto
de su superficie forestal en las zonas del nort€ateres, 17% en el noreste y 16% en el noroeste, o
las de matorral en el sur de la provincia de C&¢exan un cuarto de su superficie forestal cubigta

esta formacion (Direcciéon General de Medio Natiz@al,0).
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Adicionalmente, las formaciones de bosques arbsladopueden caracterizar mediante sus especies
principales o dominantes. Asi, la distribucion de principales especies forestales presentes en
Extremadura cabe destacaklicina Quercus ilek, que es la especie mas representada ocupando el
69% del monte arbolado, estando un 70% de las reifonaando dehesas y el resto en bosques mas
0 menos densos, tanto en el monte alto como eaj@l & bien es cierto, que la mayor parte de los
encinares se encuentran formando dehesas. Otrasiespgue se encuentran en la region son el
alcornoque Quercus sub@rque ocupa el 10% del arbolado, el pino rodd?iaus pinaster con el

7%, el rebollo o melojoQuercus pirenaicacon un porcentaje del 5%, el eucalipiug¢aliptus
camaldulensiscon un 4,6%, el pino pifiorer®ius pineq con 2% y el castaficCéstanea sativa

que alcanza el 1% (Direccion General de Medio N&t@010) (Figura 5).

Pinus pinea

2% Castaneasativa
(]

Eucalyptus 1%
camaldulensis Otras

4% / 1%

Quercus
pyrenaica
5%

Pinus pinaster

7% Quercus ilex
(]

68%

Quercus suber
9%

Figura 5. Distribucién de la superficie forestal abolada de Extremadura por especies principales (Dioeion General
de Medio Natural, 2010).

Por dltimo, comparando la distribucion de los usdelssuelo y el consumo sectorial de agua, se puede
concluir que tanto los regadios como las ciudadasgsandes consumidores de agua por unidad de
terreno (Sanchez Sanchez-Mora, 2011).

Otro elemento importante en la comunidad es eladie@porcentaje de superficies de agua, de las
cuales mas del 91% corresponden a embalses. Liac#gude los recursos hidricos orientados a
regadio y produccion de energia se ha visto faidaeam los Ultimos afios a través de la construccion

de embalses e infraestructuras hidraulicas (OSEg)20
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Demarcacion Hidrografica
del Duero

\ Usos del suelo

- Superficies artificiales
Areas agricolas

- Bosques y areas seminaturales
Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir -
Superficies de agua

Mapa 15. Usos del suelo en Extremadura. Nivel genéide agregacion del CorineLandCover 2006 (EEA, 2011).

Poblacién

Extremadura posee una extension de 41.634Xni766 kmi corresponden a la provincia de Badajoz
y 19.868 krfi la de Céceres) (Tabla 10). El namero total de oipiois es de 386 (164 en Badajoz y
222 en Céaceres). La provincia de Caceres tienet485abitantes y la de Badajoz 693.921 (INE,
2011). La densidad poblacional autonémica es d& I2fh/kni bastante inferior al dato nacional 91,4
hab/knf. En la provincia de Céceres, la densidad es n@men Badajoz siendo de 20,9 half/km
31,8 hab/krh respectivamente. En los Ultimos afos, la pobla@&tremefia se ha mantenido
relativamente estable, siendo la densidad poblakioonstante, a diferencia de lo ocurrido en el
conjunto del estado. Los municipios mas pobladoda&® capitales provinciales de Badajoz (151.565
habitantes) y Caceres (95.026 habitantes) y latatapiton6mica, Mérida con 57.797 habitantes.
Otras ciudades de importancia poblacional a ese@onal son Plasencia (41.447 habitantes),
Almendralejo (34.319 habitantes) y la conurbacidtegrada por los municipios de Don Benito y
Villanueva de la Serena (36.660 y 26.076 habitanéspectivamente) (INE, 2011).
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Tabla 10. Caracteristicas territoriales de Extremadua y sus provincias (INE, 2011).

Provincia de Caceres 19.868,2 47,72% 415.446 20,9
Provincia de Badajoz 21.766,2 52,28% 164 693.921 31,8
CCAA de Extremadura 41.634,4 100,00% 386 1.109.367 26,6

A diferencia del conjunto del pais, en Extremadseaha producido en las Ultimas décadas, un
incremento paulatino de la concentracion en loseo8cde poblacion mas grandes a expensas de los
mas pequefios. En relacién a la poblacién totaBdri, el porcentaje de poblacién en ciudades de
mas de 50.000 habitantes supone el 27,4%, cuanti®8én dicho porcentaje era del 22,1% (MARM,
2012). Solo en la ciudad de Badajoz, en el mismmge, la poblacién ha pasado de representar el
10,9% al 13,7% del total. Cabe mencionar que eafizspl porcentaje de poblacidén urbana (viviendo
en ndcleos mayores que 50.000 habitantes) es #&l &2 porcentaje que practicamente duplica el

valor extremefio donde los municipios de caracted son muy abundantes.

En términos generales, cuanto mayor es la concérae la poblacién, mayor es la presion sobre
los recursos hidricos pues se requiere dar serdieiabastecimiento, distribucion y depuracion de
manera intensiva en pequefias porciones de tefBengeneral, a mayor poblacion, mayores son las
necesidades de agua para abastecimiento y maysrestuerzo econdémico, logistico y ambiental
para garantizar el suministro en cantidad y caliddécuada. En este sentido, la demarcacion
hidrogréfica del Guadiana es la que presenta mdlagon y con mayor densidad, siendo por tanto
mas vulnerable a los cambios en la disponibilidadtida. La distribucion de la poblacién por
demarcacion hidrografica muestra que es en la @eHGuadiana donde mas poblacién esta censada,
cerca de 690.000 habitantes, lo que supone el &3 mbblacion total en Extremadura, la D.H. Tajo
con el 35% (387.000 habitantes) y la D.H. Guadalgucon algo menos de 20.000 habitantes,
(equivalente al 2%) (Figura 6). En la pequefia digierde la D.H. Duero presente en Extremadura,
en los municipios de Descargamaria y RobledilldGdéa que presentan en conjunto 309 habitantes
(INE, 2012).

2%

63%

M D.H. Guadiana M D.H.Tajo D.H. Guadalquivir
Figura 6. Distribucion porcentual de la poblacion pr demarcacion hidrografica en Extremadura (INE, 201).
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Infraestructuras

La existencia de una completa red de pantanos jalee®y permite aprovechar y distribuir con
racionalidad el potencial del recurso del agua cbiap esencial para el consumo humano, asi como
para la utilidad propia de la agricultura (Mapa. Eisten en la region 35 presas de abastecimignto,
presas de regadio y 2 con otras funciones, conddajcapacidad total de embalsado de Extremadura
es de 14.300 hin

Demarcacion Hidrografica del Duero

Mapa 16. Localizacion de los embalses de Extremaduper demarcacion hidrografica (Hispagua, Sistema Irgégrado
de Informacion del agua).

Los embalses extremefios se sitian fundamentalreankes cauces fluviales y estan presentes en
todas las zonas rurales de manera mas o menos éoe@(@Tabla 11). Asi, en la cuenca del Tajo
estan, entre otros, los embalses de Valdecafhasgjdmr Alcantara y Gabriel y Galan; en la del
Guadiana los mas importantes son los del Cijaresi&de Sola, Alange, Orellana y La Serena que
destaca por ser el mayor de Espafa, y uno de lsgraddes de Europa con una capacidad de hasta
3.219 hni. Por otro lado, en la D.H. Guadalquivir, el embaie El Pintado es el mas destacable y

esta ubicado a caballo entre las provincias dejBadaR Xll) y Sevilla.
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Tabla 11. Listado de las principales infraestructurasde embalse con indicacién de su capacidad y volumee
llenado real el 12 de marzo de 2012 por demarcacidndrografica, provincia y zona rural (MAGRAMA, 201 2).

Aguijon, El D.H. Guadiana Badajoz 1,8

Boquerdn D.H. Guadiana Badajoz

Canchales D.H. Guadiana Badajoz

Cornalbo D.H. Guadiana Badajoz

Gargaligas D.H. Guadiana Badajoz

La Serena D.H. Guadiana Badajoz 3.219 2.719

Los Molinos D.H. Guadiana Badajoz 100,0

Nogales D.H. Guadiana Badajoz

Piedra Aguda D.H. Guadiana Badajoz

Tentudia D.H. Guadiana Badajoz

Villar del Rey D.H. Guadiana Badajoz

Cancho del Fresnc D.H. Guadiana Caceres

Ruecas D.H. Guadiana Caceres

Alcantara D.H. Tajo Céceres 3.160 1.504

Borbollon D.H. Tajo Céceres

Cedillo D.H. Tajo Céceres

Guijo de
Granadilla D.H. Tajo Caéceres 923

Portaje D.H. Tajo Céceres

Salor D.H. Tajo Céceres 50,0
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Torrejon (Tajo -

Tietar) D.H. Tajo Céaceres 91,0
Valdecafias D.H. Tajo Céceres \% 1.446 616 42,6
Valdeobispo D.H. Tajo Céceres | 53 50 94,3
El Pintado D.H. Guadalquivir Badajoz XIl 213 174 81,7

Desde el punto de vista de los impactos del carolmeético, sera de especial relevancia lo que
ocurra con las centrales hidroeléctrica de JoséléM®riol, Cedillo (ZR V) y Valdecafias (ZR V)
todas ellas sobre el rio Tajo, dada su contribudiérdamental a la produccion hidroeléctrica
autonémica. Si el caudal del Tajo se viera afectpdp el cambio climatico, el potencial de

produccion hidroeléctrico extremefio estaria graveeneomprometido.

5. 3. Ciclo del Agua

El ciclo del agua se inicia con el proceso de erapon de agua de la Biosfera. Una vez en la
atmésfera, el agua se condensa por disminucioa teriperatura formando nubes, y cuando el grado
de condensacién es muy elevado, se precipita let&ra en forma de lluvia. Si bien la mayor part

de las precipitaciones se producen sobre el maxr,pamcion menor se precipita sobre la tierra,
discurriendo fundamentalmente sobre la superfieidadmisma en forma de escorrentia, formando
torrentes o rios que van a parar a otros rionglrfiente al mar. Otra parte del agua precipitadado
lagos, o se infiltra en el interior de la tierrapaypando el suelo o formando aguas subterrdneas. Una
gran parte del agua que empapa el suelo es absqridas plantas que, a través de la transpiracion
la devuelven a la atmosfera (Figura 7).

Evaporacion
marina y
condensacion

A

gua atmosférica

|

Evaporacion
+

Precipitacion Interceptacion

Transpiracion
vegetal

Ecosistemas
continentales

->| Recurso superficial I

Escorrentia superficial y subsuperficial

Infiltracion

A 4

Recurso subterraneo
| Escorrentia profunda

A 4
>= Mares y Océanos |—

Figura 7. Esquema simplificado del ciclo hidrolégice@n régimen natural.
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Demarcacion Hidrografica del Guadiana

Las variables climaticas mas influyentes y que hed®tener en cuenta para la disponibilidad hidrica
son el régimen de precipitaciones y las temperatukai, la precipitacion media anual del periodo

1940-2010 en la D.H del Guadiana es de 525 mm¢dgiemas importante en los meses de otofio e
invierno (Figura 8). En el promedio del mismo pddpla precipitacion minima anual es de 267 mm

mientras que la precipitacion maxima alcanza I&rth (MARM, 2012).

Como ya hemos dicho anteriormente, la temperatsiratra variable importante que influye en las
disponibilidades hidricas de una cuenca, asi énHadel Guadiana durante el periodo 1940-2010, la
temperatura minima anual se situé en 2,6 °C, d@n tare la media de temperatura maxima alcanzé
los 28,1 °C, situdndose la media de temperaturdsamen 15,2 °C (MARM, 2012).

°C 50 - - 100 mm
45 | - 90
40 | - 80
35 70
30 - - 60
25 - - 50
20 - - 40
15 30
10 20

5 - 10
o w w w w 0

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Figura 8. Diagrama ombrotérmico (promedio 1940-2010de la D.H. Guadiana (MARM, 2012).

(Los datos de temperatura figuran en rojo y lopréeipitacion en azul)

Por otro lado, el valor de evapotranspiracion pat#{ETP) promedio del periodo 1940-2010 es de
983 mm/afio, mientras que la evapotranspiracidn(EER) es de 434 mm/aio (MARM, 2012). Otro
dato importante que es necesario conocer es larestia, que presenta unos valores de aportacion
especifica anual a la D.H del Guadiana de 9 mmidama, 92 de media y 283 mm de maxima anual
durante el periodo 1940-2010. Estos datos de est@arequivalen, considerando el tamafio de la
demarcacion (55.389 Kin a un aporte de volumen anual de recurso hidiic.084 hrhde media

en dicho periodo, siendo 516 fiafio el valor minimo y de 15.676 fafio, el maximo (MARM,
2012).

La capacidad de agua embalsada en la D.H. Guadmm®e 9.435 hin conformandose como la
segunda demarcacion hidrografica del pais en a#guhcle embalse sélo por detrds de la D.H. Tajo.
El volumen de agua embalsada varia mucho deperdagichfio hidrolégico y del mes considerado,

resultando, por ejemplo, en promedio para el peridd marzo 2011- febrero 2012, el volumen
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embalsado para el conjunto de la D.H. de 7.098 les decir, un 75% de la capacidad total. El
maximo de agua embalsada en este periodo tuvo &mgabril de 2011 con 84% mientras que en
febrero de 2012 el volumen embalsado fue de 6.585d1 69% de la capacidad de embalse (Figura
9).

9.000 -
8.000 -
7.000
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -
2.000 -
1.000 -

VVolumen embalsado (hm?)

N
(19"\
NN R A

TN TN N
P oy P
Qb‘ Qb Q N l\q' Q\ QQI
Figura 9. Evolucion mensual de la reserva de agua @alsada en la demarcacion hidrografica del Guadianantre
marzo de 2011 y febrero de 2012 (MARM, 2012).

Demarcacion Hidrogréfica del Tajo

Para el mismo periodo analizado que en la antdaararcacion, 1940-2010, la precipitacion media
anual en la D.H del Tajo es de 636 mm, siendo m@sritante en los meses de otofio e invierno. El
mes mas lluvioso es diciembre y el mas seco jMM&RM, 2012). La precipitacion minima y
maxima promedio del periodo 1940-2010 es de 348yrBd2 mm respectivamente.

Asimismo, durante 1940-2010, la temperatura miramaal promedio se situé en -0,1 °C, en tanto
gue la media de temperatura maxima alcanz6 los°25 dituandose la media de temperaturas medias
en 13,3 °C (MARM, 2012) (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama ombrotérmico (promedio 1940-200) de la D.H. Tajo (MARM, 2012).
(Los datos de temperatura figuran en rojo y lopreeipitacion en azul).
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En el conjunto de la D.H. Tajo, el valor medio deotranspiracion potencial (ETP) entre 1940 y
2010 fue de 962 mm/afio, mientras que la evapotiracgmn real (ETR) media fue de 464 mm/afio
(MARM, 2012). Estos datos son muy similares a legistrados en la D.H. Guadiana durante el
mismo periodo, mostrando la escorrentia unos valdesaportacion especifica anual a la D.H del

Tajo de 45 mm de minima, 171 de media y 377 mmaéma anual durante el periodo 1940-2010.

Estos datos de escorrentia equivalen, consideran@mnafio de la demarcacion (55.764)m un
volumen anual de recurso hidrico de 9.54G Heimedia en dicho periodo, siendo 2.499/aito el
valor minimo y de 20.996 hifafio el maximo (MARM, 2012). Respecto de la D.Hafliana, en la
D.H. Tajo que es de similar tamafio, hay mas premidn anual, menores temperaturas, una
evapotranspiracion similar y, por tanto, un mayotumen de escorrentia que genera mayores

recursos hidricos disponibles.

La capacidad de agua embalsada en la D.H. Tajoeed1d12 hrh siendo la demarcacion
hidrogréfica del pais con mayor capacidad de eral{alsl9,4% de la capacidad de embalse nacional
esta en esta demarcacion). El volumen de agua sadaalvaria mucho dependiendo del afio
hidrolégico y del mes considerado, asi, en promegtioel periodo de marzo 2011-febrero 2012, el
volumen embalsado para el conjunto de la D.H. #6804 hriy aproximadamente un 63% de la
capacidad total. El maximo volumen de agua embalsadeste periodo tuvo lugar en marzo de 2011
con 78% mientras que en febrero de 2012 el voluembalsado fue de 5.684 finel 51% de la

capacidad de embalse (Figura 11).
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Figura 11. Evolucion mensual de la reserva de aguanbalsada en la demarcacion hidrografica del Tajo emé marzo
de 2011 y febrero de 2012 (MARM, 2012).

Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir

La precipitacion media anual en la Demarcacion atjdifica del Guadalquivir, en promedio para el

periodo 1940-2010 es de 583 mm, siendo mas imgertanlos meses de final del otofio, invierno e
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inicio de la primavera (MARM, 2012). La precipitani minima y maxima promedio del periodo

1940-2010 es de 289 mm y 990 mm respectivamente.

Adicionalmente, durante el periodo 1940-2010, laperatura minima anual se situé en 4,2 °C en
promedio, en tanto que la media de temperaturamaagicanzo los 27,8 °C, situdndose la media de
temperaturas medias en 16,0 °C (MARM, 2012) (Fig2ja
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Figura 12. Diagrama ombrotérmico (promedio 1940-200) de la D.H. Guadalquivir (MARM, 2012).
(Los datos de temperatura figuran en rojo y losrdeipitacion en azul)

Los valores promedio de evapotranspiracion poten&aP) entre 1940 y 2010 son de 1.043
mm/afio, mientras que la evapotranspiracion reaRjEds de 442 mm/afio (MARM, 2012). La
escorrentia presenta unos valores de aportaci@cifisp anual en la D.H del Guadalquivir de 20
mm de minima, 141 de media y 404 mm de maxima athwainte el periodo 1940-2010 (MARM,
2012). Estos datos de escorrentia equivalen, emasido el tamafio de la demarcacion (57.228,km

a un volumen anual de recurso hidrico de 8.070demmedia en dicho periodo, siendo 1.135/hfio

el valor minimo y de 23.111 Hfafio el maximo (MARM, 2012). Respecto de la D.Ha@iana, en

la D.H. Guadalquivir, el volumen de recursos displ@s es sustancialmente mayor a pesar de que la

precipitacion anual es ligeramente superior yrabiigo de la cuenca es un 3% mayor.

La capacidad de agua embalsada en la D.H. Guadalgs de 8.391 hisiendo la tercera
demarcacion hidrografica del pais con mayor capacik embalse (el 14,8% de la capacidad de
embalse nacional esta en esta demarcacion) p@sdigrias D.H. Tajo y Guadiana. El volumen de
agua embalsada varia mucho dependiendo del af@duiho y del mes considerado, y en promedio,
en el periodo marzo 2011-febrero 2012, el volummibadsado para el conjunto de la D.H. fue de
6.717 hni, un 80% de la capacidad total. El maximo de aguisaésada en este periodo tuvo lugar en
mayo de 2011 con 89% de la capacidad, mientragguetubre de 2011 el volumen embalsado fue
de 6.151 hri) el 73% de la capacidad de embalse (Figura 13).
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Figura 13. Evolucién mensual de la reserva de aguanbalsada en la demarcacion hidrogréafica del Guadalgjvir
entre marzo de 2011 y febrero de 2012 (MARM, 2012).

En resumen, la distribucion de la precipitaciénasndistintas demarcaciones hidrograficas en las qu
participa territorialmente Extremadura, tanto desdpunto de vista geogréafico como temporal, se
caracteriza por su elevada heterogeneidad. Esteohs&gpone una notable inestabilidad de las
aportaciones hidricas a lo largo del tiempo, asficana gran variabilidad de las mismas en las
distintas demarcaciones hidrogréficas del terotatitondmico. Por otra parte, las demandas hidricas
muy elevadas desde el sector agricola y en los moeel afio en que menor cantidad de recursos
hidricos se dispone (Figuras 8, 12 y 19), generalaemctualidad problemas asociados a la
disponibilidad de los recursos hidricos. En pagtdps problemas se gestionan mediante el uso de
agua embalsada y el aprovechamiento de recursosriguteos (Mapas 16 y 14). La demarcacion
hidrografica del Guadiana es la que mayor part&a dgricultura sustenta y donde mayores son las
necesidades de abastecimiento, siendo éstos tasgalies destinos del agua en Extremadura. Para el
conjunto de las demarcaciones, cada hectarea ddioedemanda del orden de 6.700aiafio en la
D.H. Guadiana y 6.500 fnen la D.H. Guadalquivir. La D.H. Guadiana presente elevada
vulnerabilidad pues es la que registra en la adal menores precipitaciones y mayores

temperaturas dando lugar a mayor evapotranspirgaidenor escorrentia (Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas climaticas y relevancia afgola en las demarcaciones hidrograficas de Extrencmra
(MMA, 2000, MARM, 2012).

., Precipitacion PBIGEEE [ Volumen de la Superficie DETEINE £E
Demarcacion : anual de las o v agua para
) e media anual reserva hidrica agricola de -
Hidrografica (mmiafio) temperaturas (hm? regadio (ha) regadio
medias (°C) 9 (hm*/afio)
D.H. Guadiana 525 15,2 5.084 340.974 2.285
D.H. Tajo 636 13,3 9.540 230.720 1.875
D.H.
- 583 16,0 8.070 483.170 3.140
Guadalquivir
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6. IDENTIFICACION Y VALORACION DE IMPACTOS

6.1. Introduccion

La identificacion de impactos del cambio climatisobre los recursos hidricos en el territorio

extremefio, se establece sobre la base de unadrewi@liografica especifica, atendiendo a las

caracteristicas propias de la region y a la exfiosia los escenarios climaticos previstos para
Extremadura. Los impactos asi identificados soal@gados segln su causa, Y tipo de efecto (directo
o indirecto), detallando cuando es posible, lasagorurales y demarcaciones hidrograficas de
Extremadura en los que tendran especial incide(itédla 13). Posteriormente se analizard la

vulnerabilidad de los recursos hidricos regionfikaste a los impactos aqui presentados.

Para asimilar el alcance de la identificacion yokation de los impactos, resulta esencial entender
gue, aungue los resultados que se presentan soelgdarritorio de Extremadura, el ciclo hidrolamgic

es global y que por lo tanto, alteraciones no coptadas aqui, en determinados procesos
atmosféricos a escala sindptica derivados del gagiivhatico o cambios ocurridos en otras regiones
y cuencas peninsulares, pueden producir modifioasiosustanciales a escala regional, de los
procesos superficiales o hidrogeoldgicos que nmdfn la validez de los impactos dada en este

analisis.

Algunos de los impactos identificados aqui, sorciites mediante datos para poner en evidencia su
incidencia sobre Extremadura, pero no se tratandises de vulnerabilidad ya que no se profundiza

en su evolucion temporal y espacial ni en el gadglmcidencia sobre la region.
6.2. ldentificacion de impactos

1. Disminucién de la calidad de los recursos hidricos

Existen distintas causas que pueden afectar didadale las aguas debido al cambio climatico,eentr
las que cabe destacar las siguientes:

- Los menores volumenes de agua disponibles son dausa empeoramiento de la calidad de
las aguas. Una reduccion de la dilucion por el aionde la evapotranspiracion unido a una
disminucion de los aportes de agua, puede conliavampeoramiento de la calidad de las
aguas en primavera y verano (MOPTMA, 1995).

- En aquellas zonas donde se registre un incremeatdasl precipitaciones de caracter
torrencial, también puede tener un efecto no dessalre la calidad de las aguas debido al
arrastre de contaminantes y particulas solidasigpession desde los suelos hasta el medio
acudtico, pues se poluciona o se incrementa laarb

- El aumento de la temperatura del aire conducecainas de la temperatura del agua. En el

siglo pasado, la temperatura del agua de los ria@ggs europeos aumento entre 1y 3 °C
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(MARM, 2009). Este calentamiento puede contribuitaadisminucion del contenido de
oxigeno disuelto en el agua, principalmente durahperiodo estival debido al bajo caudal.

- A consecuencia del calentamiento, las masas desagficiales tienden a experimentar un
prolongamiento de las fases de estratificacion wde aguas lo que reduce el intercambio

bioquimico con las capas profundas, deteriorandalldad del agua.

Derivado de estos posibles cambios podemos establas principales consecuencias que se

manifestaran en la calidad del agua, como pueden se

- El consumo de aguas duras, es decir, con elevatdertdo en minerales, que provoca que
aumente el riesgo de enfermedades renales y, qlee® de problemas en los equipos
domésticos e industriales debido a procesos ddicatton entre otros. Teniendo en cuenta
gue este fendbmeno es escaso en Extremadura.

- El empleo de agua con elevados valores de condiladivproducida en parte por la
sobrexplotacion de acuiferos, conduce a la paalaatinizacion y alcalinizacion del suelo,
con la consecuente pérdida de su fertilidad, qeel@producir un deterioro importante de la
calidad agrolégica de los suelos impactando neatwte sobre las actividades agricolas y
ganaderas. Aunque en Extremadura, de acuerdo comnesmltados del afio 2009, no se
detectaron en ningun punto de control, localizagsonon una salinidad que suponga una
restriccion al uso del agua para agricultura.

- Alteracion del habitat, de la distribucion y la poocion relativa de los organismos acuaticos.

- Cambios de las condiciones bacterioldgicas e incidede algunos patdgenos.

- Podria bajar la calidad de las aguas antes deratadas y afectar al suministro de agua
potable y a los sectores que necesitan agua deaditead por lo que habria que exigir el
cumplimiento de la Directiva 91/271.

- Por otra parte, y como efecto positivo, podemosgcardque el incremento térmico podria
mejorar la calidad del agua en periodos frios,y@un deshielo temprano permite niveles de
oxigeno mas altos y, adicionalmente, una menorandetd de especies acuaticas durante el
invierno (Bateset al., 2008). Aunque esta consecuencia es practicamemestente en la

Cuenca del Guadiana.

2. Disminucion de la calidad del agua de los endmls

Como consecuencia del incremento de las tempesatoedias es posible un desarrollo excesivo de
algas, y de otros vegetales acudticos, que pr@duei mayor consumo de oxigeno durante el
desarrollo vegetativo y el proceso de descomposiddte tipo de sucesos provocan una merma en
los niveles de calidad del agua embalsada, deriyabwipalmente de la falta de oxigeno en

concentraciones adecuadas, mediante el procesaitd#izacion. Estos procesos se vienen ya
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observando, fundamentalmente en la Cuenca del @umdion la invasién deichhornia crassipes

conocido como camalote o jacinto de agiNyynphaea mexican@nenufar mexicano, entre otras.

Asi, el aumento de las temperaturas y disminudién la pluviosidad, sumado al de las
concentraciones de fosforo y nitrégeno en lagasgmorios, favoreceria la proliferacion de algas d
algas y otras plantas acuaticas que deteriordaiaalidad del agua confiriéendole un color, olor y
sabor desagradables y, posiblemente, haciéndatatpara los seres humanos, para el ganado y para
la fauna silvestre. Por otro lado, la menor coneerdn de oxigeno reduciria, en términos generales,
la diversidad de las especies acuéticas, partioelate en los casos en que la calidad del agualba si
deteriorada por la eutrofizacion. Adicionalmenté,ireremento térmico de las masas de agua
favorecerd un aumento de la extension afectadeplpotas acuéticas invasoras, siendo un riesgo

importante para la biodiversidad regional (Bageal, 2008).

3. Disminucién de la disponibilidad hidrica

La reduccién en la disponibilidad hidrica provietela conjuncién de varios procesos, como es el
decremento de la precipitacion a lo largo del afiecgpalmente, pero también, de la disminucién de
la reserva de agua en el suelo como consecuerciamento del poder desecante de la atmdsfera.
Un balance negativo de precipitacion-evapotransidina prolongado en el tiempo, genera la
reduccion de la infiltracidon hacia reservas subitegas y, en consecuencia, una pérdida sustancial de

la escorrentia superficial hacia rios, lagos y dedsa

En los nuevos planes hidrolégicos, tanto de la caielel Guadiana como del Tajo, para el horizonte
2027, se estiman reducciones en las aportacioné®gen la Cuenca del Tajo y del 11% en la del

Guadiana, viéndose afectadas todas las regiorlascdenca.

Por otra parte, otros estudios indican que la digoidn global de los recursos hidricos en la
Peninsula Ibérica para el afio 2060, alcanzariar® bajo un escenario de un aumento de la
temperatura media de 2,5 °C, y un descenso dele8k precipitacion media anual (CEDEX, 1998;
Parry, 2000; Ayala-Carcedo e Iglesias, 2001). Easesondiciones, ademas, se veria sensiblemente
incrementada la variabilidad interanual de talesin®s, siendo el efecto mas intenso en las cuencas
de la mitad sur de Espafia (Ayala-Carcedo, 1996)cretamente, se ha estimado que en el afio 2060
los recursos de la cuenca del Guadiana se veramades en un 28%, los del Guadalquivir en un
34%, en un 22% los del Duero y en un 17% los dml (Feagura 14).
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Figura 14. Reduccién de caudales en las cuencas ioaales para el afio 2060 (Ayala-
Carcedo, 1996).

El reciente estudio del CEDEX en 2011 “Evaluacid@l bnpacto del Cambio Climatico en los
Recursos Hidricos en Régimen Natural” revela inguds diferencias en cuanto a escala,
variabilidad y evolucion estacional, especialmearieel caso de la precipitacion. Las proyecciones
pronostican una reduccion generalizada de la ptacipn conforme avanza el siglo XXI, por lo que

se reducirian las disponibilidades de agua.

El conjunto de proyecciones del escenario de engsicA2 supone decrementos de precipitacion
media en Espafa en el entorno del 9% 2041-207é€niéndose cifras similares en el escenario B2.

En el mismo sentido, los modelos de escorrentidaratial pronostican una disminucion media de

aportaciones hidricas en Espafia, en régimen naturgirendidas entre un 5% y un 14% para el afio
2020 (MMA, 2000), siendo las cuencas del Segur@, Tauadalquivir y especialmente Guadiana

aquellas donde el impacto sobre los recursos bgirse manifestard de una forma mas intensa
(Figura 15).

4 -

-10

Porcentaje de |la aportacion natural
(%)
&
1

M Escenario 1

-12
M Escenario 2

14 - -13,5
Duero Tajo Guadianal Guadianall Guadalquivir Espafa

Figura 15. Porcentajes de disminucién de la aporta@n total, para los escenarios climaticos considedas, en el largo

plazo de la planificacién hidrolégica. (MMA, 2000).
(Escenario 1. Aumento de 1 °C en la temperaturaanaeulial)
(Escenario 2. Disminucién de un 5% en la precipitamedia anual y aumento de 1 °C en la tempepatura
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En cuanto a las escorrentias el estudio del CEDBX1_2 citado anteriormente, prevé una
disminucion de la escorrentia acorde a las tendendie temperatura y precipitacion. Las
proyecciones del escenario A2 dan lugar a unagcamhes de escorrentia en Espafa del -16% para

el 2041-2070, mientras que para el escenario B2isbi11%.

Otros trabajos relacionados con la evaluaciénrdphtto sobre los recursos hidricos en el marco del
cambio climatico muestran que en el sureste pelainsel impacto sobre los recursos hidricos se
manifestara mas severamente que en el resto dertes: Asi, la disminucion de la aportacion total
modelizada varia para la cuenca del Guadiana anaelisminucion del 11% y el 22% (lglesits

al., 2005). Asimismo, bajo un escenario de cambio aito moderado, la reduccion de las
aportaciones en la peninsula es de un 5%, lo qaanswna reduccion del 4% del recurso disponible.
En el caso de un escenario mas severo, la reduaici@nzaria el 11% para el conjunto nacional y una
disminucion de las aportaciones de un 24% en laczuelel Guadiana, siendo la demarcacién
hidrogréfica més afectada (Garreteal, 1999).

En definitiva, la elevacion de las temperaturas yelduccion de las precipitaciones por efecto del
cambio climético implicarian una merma en la cattide los recursos hidricos en régimen natural,
especialmente intensa en las demarcaciones hificagra@el sur de Espafia. Esta reduccion para el
uso antrépico en Extremadura podria acarrear coase@s adversas de gran calado ambiental,

social y econémico, como pueden ser,

* Problemas en el suministro de agua para consumahoren determinadas épocas del afio

Los sistemas de explotacion hidrica pueden termaréuit (cuando la disponibilidad de recurso
es mayor que la demanda) o déficit (cuando la ddmasupera la disponibilidad).
Independientemente del resultado de este balaosesistemas de explotacion pueden tener
riesgo de sufrir escasez de caracter coyuntucduaa de que sus niveles de consumo se hallan
relativamente proximos al recurso potencial. Aspeeialmente en condiciones de déficit, es
probable que se produzcan problemas de suministranguficiencia de recursos, pudiendo
resultar afectado el suministro a la poblacion.i8egl nuevo Plan Hidrol6gico aprobado, no
serd asi en la Cuenca del Guadiana, salvo probldetastados de suministro poblacional por

problemas estructurales.

En épocas de sequias prolongadas, se pueden pradutgs en el suministro de agua,

especialmente durante la noche para paliar la t#taeservas en la red en determinados
municipios. En el marco del cambio climatico, egtosblemas pueden agravarse, ya que los
veranos mas largos y calurosos pueden aumentamartdia de agua, asociada a uso de piscinas

y parques acuéticos, agravandose la competencla gemanda de agua en otros sectores.

74



Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
Recursos Hidricos

« Dafios en la agricultura y la ganaderia

En el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico cqoesliente al sector agricola, se ha evaluado
la vulnerabilidad del mismo frente a un cambio am precipitaciones e incremento de la
temperatura y, por tanto, frente a la disponibdidie recursos hidricos para la agricultura. Asi,
los principales efectos del cambio climatico ermagiin a los recursos hidricos sobre la
agricultura, se podrian dejar sentir en dos vddgrpor un lado el aumento de la frecuencia y
magnitud de los episodios hidroclimaticos extremm®no las inundaciones o las sequias,
pueden provocar la pérdida de cosechas y dafiosiglesta los cultivos, con una mayor

frecuencia que en la actualidad. Por otra partejesicenso de las precipitaciones influira
negativamente en numerosos cultivos de secano gelsor disponibilidad de los recursos

hidricos, puede inducir a un cambio en los patr@spsciales del regadio. Adicionalmente, las
necesidades de agua de los cultivos es posibleagoenten, puesto que se asistird a un
incremento de la temperatura y la evapotranspina8é embargo, el efecto de este aumento en
el ciclo hidrolégico es menor por concentrarse erano durante el cual el suelo tiene un

reducido contenido de agua. Las variaciones deremlmedios de evapotranspiracion se han
estimado en el -6% para 2041-2070 (CEDEX 2011).

En cuanto a la ganaderia, el principal impactocaehbio climatico detectado, proviene de la
pérdida en cantidad y calidad de pastos. Una membas sistemas de alimentacion y calidad de
vida ganadera producird pérdidas en la produccj@moy tanto, impactos socioeconémicos no

desdefables.

* Repercusiones negativas sobre el turismo

El sector turistico es otra de las actividades @eicas de importancia en Extremadura que
podria verse seriamente afectado por una modifina@n los recursos hidricos como
consecuencia del cambio climéatico. Por una paot periodos de sequia, que se prevén mas
intensos y frecuentes, pueden tener consecuenegzgivas sobre el sector por la probabilidad
de producirse cortes en el suministro en los pesocbincidentes (verano) con una mayor
demanda de agua. Por otra parte, la disminucidred&sos prevista y la mayor irregularidad

anual tendran un impacto negativo sobre el segtistico.

Adicionalmente, la reduccién en el volumen de agtzulante conllevard una pérdida del valor
paisajistico generalizada, siendo especialmentsildenen territorios lagunares, fluviales o
hamedos como el Parque Natural del Tajo InternatiGtR 1V), el Complejo Lagunar de la

Albuera (ZR X) o el Parque Nacional de MonfragiR (B
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 Industria y energia

El principal impacto previsto respecto al sectoergatico esta relacionado con la produccion
hidroeléctrica, ya que en la region, la generadérelectricidad en presas es muy importante,
por lo que una reduccion en el volumen de agua ksadb@ provocara una pérdida del potencial
de produccién. Por otro lado, la reduccién en kpaiibilidad del recurso puede suponer un
freno al desarrollo de fuentes de energia renosabteno la minihidraulica o la biomasa

(cultivos energéticos y biocombustibles esenciate)emue son prioridades en las politicas de
mitigacion. Tanto la minihidraulica como los cuttss energéticos requieren de volimenes de
agua constantes para poder mantener la produdssdinen el caso de estar en condiciones de
déficit hidrico, no podradn ponerse en marcha sitenhe produccion de energia que estén
basados en dichas tecnologias. En el Plan de Asiépteeferido al sector energético se han

desarrollado con detalle todos los impactos relatal sector de la energia.

Otro aspecto a tener en cuenta esta relacionadtaaeduccion del poder de enfriamiento del
agua, ya que la accion conjunta del aumento deerapdratura y de la reduccién de la
precipitacién incrementara el poder calorifico dglua de los rios y reduciran su caudal,
disminuyendo de este modo el rendimiento de lasalen nucleares y térmicas, de carbon, fuel,

gas y ciclo combinado.

La industria en Extremadura, a pesar de no seectorsmayoritario en la creacion de la riqgueza
de la regién, es un vector de dinamismo socioecamncomo tal las empresas del sector son
consumidoras de importantes cantidades de agueegapara procesos industriales o para
refrigeracion. En la region, los principales polige industriales se ubican en las Vegas del
Guadiana, Corredor del Norte y la Ruta de la RaRaVI, VII, VIII) coincidiendo con las zonas

de mayor poblacién y mejores infraestructuras.

+ Dafos en el sector forestal

Como ya hemos comentado con anterioridad, el 63%eé@orio extremefo es forestal, siendo
las dehesas de encinas y alcornoques, los tiptesréaos forestales preponderantes en la region
(MARM, 2009). El buen estado de los terrenos falestes de gran importancia para el conjunto
de la sociedad y economia de Extremadura, persiairducion de la precipitacion y en general
la pérdida de recursos hidricos provocara, coradeeyprobabilidad episodios de estrés hidrico.
Esta situacion, puede conllevar a una reduccidia debertura forestal, a una fragmentacion de
los ecosistemas o0 a una pérdida de biomasa, elspecta en las zonas més aridas de las zonas
rurales VII, VI, IX.
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Adicionalmente, el incremento térmico, modificagafénologia de muchas especies, pudiendo

mermar las posibilidades del correcto desarrollfiates y frutos.

También es importante resefar el papel de los legsgni relacién con el ciclo del agua, ya que
éstos contribuyen al ciclo hidrico mediante de nerceptacion, la escorrentia cortical, la

infiltracién, la escorrentia superficial, etc. A#mo, el calentamiento previsto afectard

negativamente al estado de los bosques y favorecdrd otros procesos, la desecacion y, por
tanto, la facilidad de sufrir un incendio foresida pérdida de suelo por volatilizacién. Por tanto

la proteccion de los bosques es muy beneficiosayue reduciria las sequias y las crecidas
(Bateset al, 2008).

* Biodiversidad

El agua es un recurso fundamental para todos losistemas y seres vivos; no obstante, hay
ciertos habitats y especies animales y vegetalegigiuen unos requisitos exigentes en cuanto a

cantidad y calidad de las aguas para poder ddsasmbptimamente.

Una reduccién del volumen de agua en los ecosistafertara negativamente a este tipo de
espacios, a las especies que en ellos viven y selogios ecosistémicos que proveen, de modo
que los ecosistemas que con mayor probabilidadréufios efectos de la reduccion en la

disponibilidad hidrica son los humedales, cursosagigas permanentes y temporales, zonas
hamedas, lagos, lagunas, rios, ambientes enda@reionbientes dependientes de las aguas

subterraneas, zonas de alta montafa, lagos y lagerata montafa principalmente.

En el Plan de Adaptacion relativo a la biodiverdide realizara un analisis pormenorizado de
los espacios naturales mas afectados por cambites esondiciones climaticas. Asi, entre los
principales efectos del cambio climatico sobreitaliversidad pueden citarse la variacién en las
pautas migratorias, los cambios en el area ddllistén de las especies y la proliferaciéon de

especies invasoras.

Por otro lado, los cauces de agua, tanto supdefica@mmo subterraneos son vias de transporte de
materia, energia e informacidn entre distintos ist@mas de una regién, por lo que la escasez de
agua puede suponer una limitacion a este transpaidterar tanto la estructura como la funcion
de los ecosistemas presentes. Estas circunstamoeggien desembocar en una merma en la
generacion de bienes y servicios ecosistémicos cogho crecimiento vegetal, el

aprovisionamiento de madera, la fertilizacién dedoelos de las llanuras aluviales, etc.
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4. Daiios en las infraestructuras debido a fendmengasaticos extremos

Las infraestructuras de almacenamiento, distribugidepuracién de agua presentan riesgo de sufrir
dafos estructurales debido a su exposicion a ladnfenos meteoroldgicos extremos. Dada su
importancia como distribuidor del recurso hidridoresto de sectores, las afecciones a la red de

distribucion resultan relevantes para el desarsaioeconémico regional.

Ha de tenerse en cuenta que el incremento de Issdéps de tormentas extremas e inundaciones
podria afectar a las infraestructuras de almacesrdmi suministro, distribucion, reutilizacion y
depuracion de las aguas, que puede generar impschos la capacidad de dar respuesta a las

necesidades de agua poblaciones y de los difersetézes de actividad que dependen del agua.

Por otro lado, una mayor asiduidad de lluvias is@snsobrecargaria con mayor frecuencia la
capacidad de los sistemas de alcantarillado yledtaciones depuradoras de aguas residuales (Bates
et al, 2008).

5. Colmatacién de embalses y pérdida de capacidadmisalsado de aguas superficiales debido a

fendmenos climaticos extremos

La colmatacion de los embalses es el proceso parat| los sélidos que son arrastrados por la red
hidrogréfica se acumulan en el fondo de los mispwsdecantacion. Por lo tanto, todo el embalse
estd expuesto a este proceso y, es necesario quediseio se contemple un periodo de utilizacién
optimo y una fecha probable de fin de actividadidizla la colmatacién. Cabe esperar, que el

aterramiento de embalses se vea acelerado poistereia de mas episodios de lluvias torrenciales,
provocando que se reduzca la capacidad de almaemriandel recurso, y disminuir, por tanto, la

capacidad de afrontar las necesidades. Apuntaesigefendmeno es poco importante en cuencas

Atlanticas y por tanto seria poco significativoEetremadura.

Asi, en el marco del cambio climatico, el aumeraolatino de las temperaturas y la reduccion de las
precipitaciones anuales en Extremadura favorecesdpuogresiva pérdida de la cubierta vegetal,
propiciando los procesos de aridificacion y deBeatiion, especialmente graves, en las regiones mas
continentales del territorio extremefio, en la caetel Tajo y el Guadiana. Los suelos sin cubierta
vegetal, 0 con cubiertas herbaceas, son los maeildes de ser erosionados por el agua y el
viento, hecho que daréa lugar a una intensificadérios procesos de arrastre de sedimentos y, en
Gltima instancia, de colmatacién de los embalses. &0 lado, el aumento de la temperatura,
favorece la desecacion de la vegetacion e increnastposibilidades de sufrir incendios. A ello se
une la tendencia hacia un régimen de incendiossen&y0, mas largo y mas recurrente, (Pétet,
2011b) lo que determinara una pérdida efectivaadeubierta forestal, que provocara un mayor

arrastre de suelo hacia los embalses y a una @aiatprogresiva de los mismos.
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Finalmente, el incremento de episodios de lludaehciales generara un aumento significativo de la
erosién hidrica en el conjunto de las demarcacibitgegraficas presentes en el territorio extremeno
originando que el destino final de los sedimentoast&rados por las torrenteras sean los embalses

situados aguas abajo.

6. Sequias e inundaciones debidos a fenédmenos clos&itremos

El incremento de la temperatura y la disminuciénia@recipitacidn, visto desde una perspectiva
simple, derivan en un aumento de la frecuenciaensidad de las sequias hidrologicas. Segun el
informe Impacto del cambio climatico sobre los recursoslfitos en régimen natural en Espafa
(CEDEX 2011), los andlisis realizados sobre laipitaciones maximas diariaslirectamente
relacionadas con la ocurrencia de inundacioneglaamportantes incertidumbres derivadas de las
diferencias de resultados entre proyecciones. Dgfishcipalmente a la tendencia decreciente de la
lluvia total anual, se aprecia un aumento de lpg@dn de la precipitacion maxima diaria respecto

la lluvia total anual en un nimero considerableedgones de Espafia, entre ellas Extremadura.

En lineas generales, se prevé un incremento defsoanspiracion como consecuencia del aumento
de las temperaturas, Sin embargo, el efecto deagshento en el ciclo hidrolégico es menor por

concentrarse en verano durante el cual el sugle tia reducido contenido de agua.

Estas proyecciones prevén una disminucion de larrestia acorde a las tendencias de temperatura y
precipitacién, que variard regionalmente, concretam para Extremadura esta disminucion serda

entre un 10% y un 25% para un escenario A2 y mgéeam 10% para un escenario B2.

En cuanto a la recarga de acuiferos se pronost@alisminucion generalizada en Espafa conforme
se reduce la lluvia, siendo menos vulnerablesriasssiliceas que las calcareas y detriticas (CEDEX
2011).

Segun otros estudios, las proyecciones, la intadsidvariabilidad crecientes de la precipitacion

aumentaran el riesgo de sequias en numerosaqBagaset al, 2008), y también en Extremadura

Referente a las inundaciones y avenidas, las jwaes resultan mas complejas, ya que aunque en
principio, un aumento de las temperaturas, unidestensos en las precipitaciones, no parece que
sea un factor desencadenante por si mismo de uvenénimie este tipo de fendmenos extremos, si es
probable que el régimen de precipitaciones, antealkentamiento global de la atmésfera, se vea
modificado y siga una tendencia hacia la generad®raguaceros de corta duracion y elevada
intensidad (Batest al, 2008). Este hecho podria ser el desencadenarsteedélas e inundaciones.
Por ejemplo, el ascenso de las temperaturas &gik primavera y en verano puede llevar asociado

un incremento de las precipitaciones torrenciageggb convectivo, provocando un aumento de los
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riesgos debidos a crecidas espontaneas e impiesisibspecialmente en zonas de montafia vy

pequefias cuencas fluviales.

Por otra parte, como se ha comentado anteriormehtaumento global de la temperatura y el
probable incremento de la sequia estival puedar ramo consecuencia una degradacion de la
cubierta vegetal, asi como un aumento de los inggridrestales, con el resultado de un aumento de

la intensidad de las crecidas por los procesosveroasociados.

Al mismo tiempo, los veranos mas largos y secosi@uedeterminar un impacto importante al
generar una desecacion generalizada del suelceptenér el tiempo en el que los suelos vuelven a
hidratarse en otofio, reduciendo los flujos profengiola recarga de acuiferos al inicio del afio

hidrol6gico aunque los acuiferos en el Guadiangenen demasiada importancia en la region.

Por todo ello en el Plan de Adaptacion referidosarlesgos naturales, se desarrollan con detalle lo
impactos producidos como consecuencia de las sehideologicas e inundaciones, resultando de
importancia sefialar que los impactos no dependdosxamente de la frecuencia e intensidad de los
episodios de sequias o inundaciones, sino que gartanmte conocer el nivel de exposicion a los
mismos que dependera de las actividades humanadayplanificacion del territorio. Asimismo, la
existencia de medidas de prevencion tales com@gplda emergencia, el adecuado cumplimiento de
la legislacion ambiental, planes de contingengi@ogeccion civil, etc. determinan que los sinies&o

impactos sean menos graves o frecuentes.

Como consecuencia de la reduccion de la precipitaghual y, especialmente, la reduccion de las
lluvias estivales, se incrementara de la duracimtemsidad de las sequias que provocara un estrés
importante para la vegetacion y los cultivos. Adgméas periodos prolongados de sequia tienen
efectos directos sobre el volumen y la calidadadprbduccion agricola, sobre la disponibilidad de
pastos y forraje para la ganaderia y, en gendiedtam a todas las actividades econdmicas que
dependen en mayor o menor medida de la disporabilde recurso hidrico. Asimismo, las sequias
afectan a la actividad industrial y energética (ondridraulicidad y menor potencial de refrigeracion
del agua), y los periodos prolongados de sequetificatal y elevadas temperaturas exponen a los

materiales de construccion de presas y otras siftaeuras hidrulicas a un desgaste prematuro.

Por tanto, de acuerdo con las predicciones, el icanliméatico afectara sustancialmente al régimen
de incendios, provocando un incremento de los mesquee podra desembocar en un aumento del
riesgo de desertificacion (por la pérdida del syejopor otro lado avivar el riesgo de generar
avenidas en caso de precipitaciones abundantes|use movimientos de masa como corrimientos

de tierra. Las lluvias torrenciales pueden genienandaciones subitas, siendo los principales dafios
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provocados sobre infraestructuras hidraulicas ackleracion de la colmatacion de los embalses por
arrastre importante de sedimentos.

Tabla 13. Impactos del cambio climatico sobre los ceirsos hidricos.

Conjunto de Extremadura,

IieliEsm ) especialmente en la D.H. del Tajn

Incremento de las
temperaturas

Embalses de las D.H. Guadiana '/

Indirecto - Tajo, fundamentalmente

Aumento de la

temperatura y

descenso de la Directo -
precipitaciones

Conjunto de Extremadura,
especialmente en la D.H. del Tajo

anuales

Directo - Conjunto de Extremadura
Fenémeno§ Indirecto ) Embalses de Extremadura,
meteorologicos principalmente en la D.H. Tajo
extremos

Las sequias afectaran sobre todo a
las zonas interiores de
Extremadura, mientras que las
inundaciones pueden ser mas
severas en fondos de valle de ari:as
montafiosas

Directo -

Adicionalmente y para que sea mas explicito serbaemgido de manera integrada, las interacciones
entre los impactos descritos y los sectores sooi@auicos mas relevantes (Tabla 14).

Tabla 14. Impactos del cambio climatico sobre los oeirsos hidricos y sus repercusiones sobre otros Bmes
socioecondmicos.

CONSUMO HUMANO Y SALUD

AGRICULTURA Y GANADERIA v v v
TURISMO v v v v
INDUSTRIA Y ENERGIA v v v v
SECTOR FORESTAL v v
BIODIVERSIDAD v v v
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7. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

7.1. Introduccioén

En el presente apartado se evalla la vulnerabitigaBxtremadura, atendiendo a sus caracteristicas
territoriales propias, respecto de los impactosmméales identificados y descritos en el puntoiprev

en el sector de los recursos hidricos y para lothus que se derivan de los escenarios climaticos
detallados con anterioridad. Para ello, en primgad, se analizan los efectos que provocan en el
sector los cambios en la temperatura y la precigitapromedios mediante el analisis del ciclo del
agua en la regién. En segundo lugar, se hacendarasiones respecto de la mayor frecuencia e
intensidad de fendmenos meteorologicos extremagli@e e inundaciones) y su relevancia sobre la

vulnerabilidad de los recursos hidricos regionales.

En base a las consideraciones anteriores, se haralkglo un analisis de la vulnerabilidad de los
recursos hidricos en Extremadura en relacién can clambios termopluviométricos previstos,
empleando una metodologia que permite estimaraal®res en los procesos clave del ciclo
hidroldgico, con el objetivo final de obtener unsién de conjunto sobre la incidencia del cambio de
clima sobre dichos procesos hidrolégicos y de n@agae se pueda establecer un panorama sobre la
disponibilidad hidrica futura en distintos momenttamporales y para las demarcaciones
hidrograficas presentes en el territorio autonémiPara ello se ha realizado la evaluacion
considerando la dindmica mensual del ciclo del agara las distintas zonas rurales, bajo los

escenarios de emisiones A2 y B2 y en los perio@&4-2040 y 2041-2070.

La influencia del cambio climatico sobre los sistsnte explotacion de recursos hidricos opera en
dos fases sucesivas. En primer lugar, la modificade las condiciones atmosféricas induce una
modificacion del ciclo hidrolégico natural que sapdod cambios en la magnitud y estacionalidad de
los flujos y calidad del agua. En segunda instaresta modificacion hidrolégica puede afectar a los
distintos requerimientos hidricos, e influir solaeutilizacion del agua a través de los sistemas de
explotacion, sus infraestructuras y sus reglaseaftian (MMA, 2000). Por otro lado, los eventos

extremos en relacion con el agua, sequias e iniomds; pueden generar considerables impactos
sobre los intereses socioecondémicos y los ecosastgmor lo que conocer los elementos que modulan
la vulnerabilidad respecto de estos eventos faeodeta adaptacion y ayudard a minimizar los

impactos que se puedan producir.
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7.2. Variacion de la disponibilidad de recurso a pdir del computo del balance
hidrico por el método de estimacion directo. Efectdel cambio en el régimen
de temperaturas y precipitaciones.

7.2.1. Bases conceptuales

De manera esquematica podemos decir qedeipitacion es la forma de entrada vertical de agua
en una cuenca mientras que daapotranspiracion es la forma vertical de salida. Cuando la
precipitacién es mayor que la evapotranspiraciGagah puede circular hacia otras zonas del sistema
como son el suelo, la vegetacion, los rios a traeta escorrentia superficial y los acuiferos del

subsuelo a través de la infiltracion.

Durante los meses humedos se acumula agua ensto®ta$i reservorios del sistema hidrolégico,
generando las reservas de agua y aumentando taitigiolad de recurso. Por el contrario, cuando la
precipitacion es inferior a la evapotranspirac&mJos meses secos, el balance es negativo ylé&nto
vegetacion como el hombre han de hacer uso deet#svas de agua en superficie (rios, lagos o

embalses), del agua del suelo y del agua acumataties reservas hidrogeologicas.

Por lo tanto es fundamental realizar una estimacdim como cambia el balance de
precipitacion/evapotranspiracionen los periodos 2011-2040 y 2041-2070, y bajeekrenarios de

emisiones A2 y B2 respecto a los datos que exdstehalance para el periodo 1961-1990.
Asi, la aplicacién del modelo parte de una serisueiestos, entre los que citamos que,

i) Una reduccion de la precipitacién disminuirg |gosibilidades de aprovechamiento del
recurso y reciprocamente. De este modo, al s&nia lel modo principal de entrada de agua
en el sistema, cuanto menos llueva, menos cantiglatdjua circula y por tanto mas dificil es

hacer frente a la demanda.

i) Mayores valores de evapotranspiracion potdrf&i@iP) reduciran el contenido de agua en
el suelo y las plantas, lo que conducira a unacedn de la cantidad disponible para uso
humano.

iif) Los cambios en la escorrentia y en la intetaeipn relacionados con el tipo de cubierta
no alteraran sustancialmente el volumen total de agsponible a nivel de cuenca, por lo que
pueden obviarse en el analisis.

iv) La tasa de infiltracibn del agua hacia estramsbterraneos no se modificard

sustancialmente por efecto del cambio climatico.
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V) Los procesos de lluvias torrenciales seran memiéntes e intensos que en la actualidad;
sin embargo, a escalas temporales largas, estéislaches de lluvia serdn mas o menos
aprovechables dependiendo de la regulacion aafifisiistente en los embalses.

vi) La existencia de embalses mejorara la flexdaiti de la gestion hidrologica siempre que
se produzca un porcentaje de llenado suficiente, dgpenderd de su dimensionamiento

respecto a las aportaciones.

Por ello, bajo estas premisas, se asume que gal&gain modelo simplista en el que no se consideran
ni todos los procesos del ciclo hidrologico ni segetrizan los procesos considerados de acuerdo al

estado actual de la ciencia.

Del mismo modo, el trabajo realizado pretende sespectivo y servir como base introductoria de
los posibles cambios en la disponibilidad del recuen Extremadura en funcion de los cambios
proyectados en la temperatura y la precipitaciémegbargo, considerando que de manera general,
el ciclo hidrolégico se puede describir como el moento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente por las precipitaciopeppsteriormente en forma de escorrentia
superficial y subterranea, conocer las modificaesode la temperatura o de la precipitacién permite
estimar cambios en la disponibilidad hidrica alereptir dichas variaciones sobre los recursos
hidricos de un territorio, pues, a largo plazo,ekcorrentia es igual a la diferencia entre la
precipitacién y la evapotranspiracién (MMA, 200Bdemas, la distribucion temporal y el régimen
de las precipitaciones incide sobre la generac@®restorrentia tanto o mas que el volumen de
precipitacién en si mismo (lglesiasal, 2005) por lo que resulta esencial conocer laildigion a lo
largo del afio de dichos procesos para poder estahl@a aproximacion valida a la disponibilidad

hidrica futura, algo en lo que si se ha hecho fueem de caracterizacion (Anexo ).

Para poder realizar el andlisis, en primer lugaestudia en detalle la evolucion espaciotemparal g
existe entre los dos procesos clave de entradéda s agua en una cuenca, la precipitacion y la
evapotranspiracion, empleando para ello los proosetiensuales de los tres periodos considerados a
lo largo de todo el Plan, como son el periodo dereacia 1961-1990, y los periodos 2011-2040 y
2041-2070 bajo ambos escenarios de emisiones. ginde lugar, se analizan los resultados
referidos a otras etapas del ciclo del agua tamwocla reserva de agua en el suelo, la
evapotranspiracion real, la escorrentia e infilfnac que permiten caracterizar la disponibilidad

hidrica en las distintas demarcaciones hidrografirasentes en Extremadura.
7.2.2. Descripciéon del método de estimacion del laalce hidrico directo

El balance de agua en el suelo a lo largo del gfi®,determina la escasez o el exceso de recursos

hidricos, puede ser calculado a partir de los ddéokas precipitaciones medias mensuales y de la
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evapotranspiracion mensual. Los datos de precipitage obtienen directamente de los escenarios
climaticos empleados (DGECA, 2011), mientras qgedi® evapotranspiracion se calculan a partir de
los datos de temperatura de la misma fuente. Asiédo de estimacion del balance hidrico directo
(Almorox, 2003) considera que el agua de lluviasenula en el suelo y se va perdiendo mes a mes,
a través de la evapotranspiracion, hasta agotaskrva para poder cubrir las necesidades de agua.
Por ello, se han evaluado los patrones espaciotahegale precipitacion y evapotranspiracion en las
distintas demarcaciones hidrogréficas del terot@xtremefio. La eleccion de estos dos procesos
fundamentales del ciclo hidrolégico — precipitacipnevapotranspiracion — se debe a distintas

razones, entre las que cabe citar,

- La importancia de la precipitacion y la evapotra@&gdn como procesos clave para evaluar
la variacion de la disponibilidad de recurso hidrén cada cuenca. Si bien, otros procesos
como la escorrentia o la infiltracion pueden madifila distribucion espacial del recurso, no

determinan por si mismos la disponibilidad de sguan territorio.

- La disponibilidad de datos, ya que para evaluartotala precipitacion como la
evapotranspiracion, se pueden emplear los datesidfis por AEMET para establecer los
patrones mensuales en cada uno de las demarcahidnegréaficas presentes en el territorio
autondmico.

- El balance entre precipitaciones y evapotransgiraei lo largo del afio y en las distintas
demarcaciones hidrograficas del territorio extremef@rmite obtener una idea clara, aunque
imprecisa, de cambios en la disponibilidad del ague pueden ser usados para establecer
una primera aproximacion a los efectos del camlyiwatico sobre los recursos hidricos en
las cuencas extremenias.

- Finalmente, conocer con precision la variacion eispamporal de precipitacion y
evapotranspiracion potencial para un amplio teidtes mucho mas sencillo que estimar las
variaciones en las escorrentias o en la intera@ptaprocesos para los que son necesarios
parametrizaciones que dependen de variables tet#® espacialmente explicitas, como la

pendiente, litologia, granulometria, cobertura telgetc.

Por tanto la aplicacion de este método requieraideies a mes los siguientes parametros que se han
expresado en todo momento en milimetros (mm) aslipor metro cuadrado y mes (I7mes).
P es la precipitacion media mensual, expresada en mm
ETP es la evapotranspiracion potencial, expresada ren enincluye la evaporacion y la
transpiracion vegetal.
R es la reserva de agua en el suelo, expresada en mm
VR es la variacion de la reserva, expresada en mm.

ETR es la evapotranspiracion real, expresada en mm.
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F es la falta de agua en el suelo para cubrir lasgidgades de evapotranspiracion, en mm.
Ex es el exceso de agua, expresado en mm. Es elgaguae infiltra hacia las reservas

subterraneas o sufre escorrentia superficial.

Hemos de tener en cuenta que el afio hidrologidespafia empieza en el mes de octubre y termina
en el mes de septiembre (AEMET, 2011), por lo quba seguido esta clasificacion para el calculo

mensual de los distintos parametros.

En Extremadura hay datos diarios de 337 estacjgog®meétricas y 149 termométricas para los tres
periodos temporales considerados (Brueetal, 2009), aunque solo en 139 de las estaciones
meteoroldgicas existen simultdneamente ambos pa@snpor lo que sélo se han utilizado los datos
procedentes de estas, dado que el método de estimdel balance hidrico directo requiere

considerar la precipitacion y la evapotranspira¢iopor tanto indirectamente la temperatura).

* Precipitacion (P)

Como ya hemos comentado con anterioridad, la ptacipn es el proceso por el que se produce
entrada vertical neta de agua en las cuencas. @anse analizan entradas de agua desde otros
territorios fuera de Extremadura, ni de manera raht(rios, acuiferos), ni artificial (trasvases,
reutilizacion), la lluvia es la Unica entrada deurso hidrico al territorio autonémico que considelr
modelo. De este modo para las 139 estaciones tamimmétricas de las que se tienen datos de
precipitacién y temperatura en los tres periodoalizados, se ha calculado el valor promedio

mensual para los doce meses del afio.

» Evapotranspiracion potencial (ETP)

La evapotranspiracion se define como la pérdiddwwlmedad de una superficie por evaporacion
directa, junto con la pérdida de agua por transiginade la vegetacion, y entre otros aspectos esta
modulada por la temperatura del aire, el poterddico, la insolacion y la conductancia estomatica

o facilidad con la que se intercambian gases ehirgerior y el exterior de la planta.

El término evapotranspiracion potencial (ETP) egara cantidad de agua que perdera una superficie
completamente cubierta de vegetacion en crecimigctivo, si en todo momento existe en el suelo
humedad suficiente para su uso maximo por las gdag®imorox, 2003). El célculo de la
evapotranspiracion potencial mensual (ETP), expgeess milimetros o litros por metro cuadrado

mensuales, se basa en la temperatura media mgresu@l indice de calor anual (Ecuacién 1)

ETP =16 x (10 T/ I} [Ecuacion 1]
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donde,
| es el indice de calor anual, que se obtiene comudtaelo de la suma de los 12
valores del indice de calor mensual (i), expresadeC, siendo
i=(T/ 5)1,514
T es la temperatura media mensual, en °C.
aes la funcion del indice de calor anual (l), geeacula como
a = 0,000000675x°l- 0,0000771x4+ 0,01792x | + 0,49239.

Asi, aplicando el método de Thorntwhaite (Ecuaciyy se ha calculado el valor de la
evapotranspiracion promedio para los tres periottossiderados (Anejo Ill). Para ello se han
empleado los datos de temperatura y precipitacideesda una de las 139 estaciones termométricas
distribuidas por Extremadura y los territorios lifes. Dado que no se dispone de proyecciones de
la temperatura media mensual (Brueetal, 2009), ésta se ha calculado como el valor pramedi
mensual de la semi razén de las temperaturas mgximaima (Ecuacion 2).
Tmedia= (Tmax + Tmin)/2 [Ecuacion 2]

donde,

Tmax€S €l promedio mensual de la temperatura maxinpaiesaxda en °C

Tmin €S €l promedio mensual de la temperatura mininpaesada en °C
A partir de los datos de AEMET, se obtiene, potadto el valor de precipitacion promedio mensual
para los periodos citados y bajo ambos escenagi@nisiones en las 139 estaciones meteoroldgicas
Yy, por otro, el valor de temperatura maxima y terapuga minima promedio mensual para los mismos

periodos en los escenarios A2 y B2.

Anélogamente al valor de precipitacion, se calallavalor promedio de temperatura maxima y
minima para cada mes a partir de los datos dideoemperatura de cada afio. Una vez obtenidos
éstos, se calcula el promedio para el periodoaietér afios a partir de los datos de cada uno de los
afos. A partir de los datos de temperatura maxirtemperatura minima se calcula la temperatura
media como la semisuma de las mismas (Ecuaciég 2npleando la formula de Thornthwaite
(Ecuacion 1), se obtiene el valor de evapotransigmapotencial (ETP) promedio mensual para los

periodos y en los dos escenarios de las 139 eseacineteoroldgicas.

Una vez conocidos los datos de precipitacion y ewapspiracion potencial, se calcula la diferencia
entre los mismos, y el resultado constituye elrxaamensual de entradas y salidas potenciales de

agua en el suelo, pudiendo establecer que cuarddTiP, el balance es positivo.

Seguidamente, para conocer la evolucién del balente precipitacion y evapotranspiracion, se
calcula el valor de la diferencia del balance mahentre los periodos 2011-2040 (A2 y B2) y 2041-

2070 (A2 y B2) respecto de 1961-1990 en las estasi@onsideradas. Cuando la diferencia del
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balance es positiva podemos decir que en el monfetutm la disponibilidad hidrica es mayor que
en el periodo de referencia; en caso contrarimaunda diferencia de balances es negativa, esmue e

el futuro la disponibilidad sera menor que la gxiste en el periodo de referencia.

Finalmente, se calculan los balances hidricos aauwapartir de los datos mensuales y se calcudan la
diferencias entre el periodo de referencia y laodes a corto y medio plazo, bajo ambos escenarios
de emisiones, y mediante Sistemas de Informacid@yg@éca (SIG), se cartografian, quedando de
forma clara la diferencia de los balances hidratse los distintos periodos, tanto de forma mensua

como anual.

* Reserva del suelo (R)

La reserva del suelo es la cantidad maxima de pguanidad de superficie que un suelo es capaz de
almacenar en su perfil. Asi cuando en un mes stupem mas entradas que salidas, P>ETP, el agua
sobrante pasa a engrosar la reserva del suelej pontrario, cuando las salidas son mayores que la

entradas se reduce la reserva del suelo.

La capacidad de retencion de la humedad del ssdianeion de las caracteristicas fisicas y, cuando
se alcanza la capacidad maxima de retencion, al agadida en exceso escurre superficialmente o en
profundidad. En el caso de Extremadura, con olgjetestablecer comparaciones entre zonas rurales
y entre periodos temporales, se ha tomado comenrafia climatica una reserva maxima de 100 mm,
por tratarse de un valor usualmente empleado eajos de la Peninsula Ibérica (Almorox, 2003).
Para estimar el valor de la reserva maxima con mangxision, seria necesario conocer la potencia,
tipologia y caracteristicas de los suelos con gragision, por o qgue se emplea un valor promedio,

aun asumiendo cierto error.

De este modo para realizar el célculo del balandech anual, la reserva de agua en el suelo de un
determinado mes se calcula agregando los incresied® balance entre precipitacion y
evapotranspiracion (P-ETP) cuando estos son positiggun la ecuacion 3.
[Ecuacion 3]
Rii+(P-ETP)  si 0 <Ri+(P-ETP) <Rmax
Ri= < Rmax Si Ru+(P-ETP) >Rmax
0 si 0> Ry+(P-ETR)
donde,
R;es la reserva de agua en el mes “i", expresadaren m
Ri.1 es la reserva de agua en el mes anterior a “iresgpola en mm
P; es la precipitacion en el mes “i”, expresada en mm
Rmax €S la reserva maxima de agua en el suelo, expresaaien y equivalente a 100

mm
88



Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
Recursos Hidricos

Asi, los valores de la reserva de agua en el sgehan acumulando mes a mes durante el periodo
hamedo, segun los incrementos P-ETP > 0, y dismeimay llegar el periodo seco, decreciendo mes a
mes segun los valores mensuales P-ETP< 0. En Isgsmaas secos, la precipitacion es inferior a la
evpotranspiracion potencial y en los hiumedos las@as superan a las salidas potenciales, es decir
P>ETP, y por tanto, la reserva de agua en el saalounca supera el valor de la reserva maxima, ni

puede tomar un valor negativo.

A efectos de calculo, se ha supuesto que despugeriledo seco la reserva de agua del suelo (R) es
nula, en consecuencia se empieza el calculo denRIgarimer mes humedo que se corresponde con

octubre, y se asigna al mes anterior (septiemim&)yeserva nula.

« Variacion de la reserva (VR

Partiendo de los valores de las precipitacionesasadensuales y de la evapotranspiracion mensual
estimada, se puede estudiar el balance del agekbseelo a lo largo del afio, ya que el conocimiento
del balance hidrico es necesario para definir lla fa excesos de agua, y es de aplicacion para la
planificacion hidraulica. De acuerdo con el métddaestimacion directa del balance hidrico, el agua
del suelo se va perdiendo mes a mes hasta agstegdarvas para poder cubrir las necesidades de

agua (evapotranspiracion).

La variacién de la reserva es, por tanto, la difeiseentre la reserva del mes en el que se reglliza
célculo y la reserva del mes anterior (Ecuacion 4).
VRi =R - R [Ecuacion 4]

donde,
VR; es la variacién de la reserva de agua en el sugte los mese§’ vy “i- 1",
expresada en mm.
R; es la reserva de agua en el suelo del‘thesexpresada en mm.

Ri1 es la reserva de agua en el suelo del mes argrior expresada en mm.

» Evapotranspiracion real (ETR)

Aunque la capacidad potencial de evapotranspiragdépende del clima, s6lo se puede alcanzar el
valor de evapotranspiracion potencial en el casoqde haya suficiente agua disponible. La
evapotranspiracion real es el volumen de agua eaknente se evapora y se transpira en el mes
correspondiente, dependiendo de que haya suficanta disponible para evaporar y asi llegar a la
ETP o no. Por tanto, la evapotranspiracion potéeciain mes determinado (EJBs siempre mayor

o igual a la evapotranspiracion real del mismo ocmsiderado (ET{R Asimismo, el agua disponible
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para evaporar es la que cae como precipitaciéh mesconsiderado y la existente en la reserva del

suelo.

En el periodo humedo, al cubrir la precipitacioddémanda potencial, la evapotranspiracidn real sera
igual a la potencial. Por el contrario, en el p#oiseco, el agua que se evapora es el agua de
precipitacibn mas la que se extrae del suelo, redarva que queda menos la que habia en el mes

anterior que, como tiene signo negativo, se tomalel absoluto.

Asi, el célculo de la ETR mensual en el period® secrealiza considerando la variacion respecto del
mes anterior de la reserva de agua en el suel@a¢irub),
ETR; = ETR, periodo humedo [Ecuacién 5]
ETR; = R + |VR|, periodo seco
donde,
ETP; es la evapotranspiracion potencial del mes “i” regpda en mm/mes
ETR; es la evapotranspiracion real del mes “i", exptasen mm/mes
Pies la precipitacion del mes “i”, expresada en mrs/me
IVR;| es el valor absoluto de la variacion de la resedesagua en el suelo en el

mes “i", expresada en mm/mes

e Falta de agua (F)

La falta de agua es el volumen que falta para cldsinecesidades potenciales de agua, tanto para
evaporar como para transpirar, o expresado de mtrdo, la diferencia entre evapotranspiracion
potencial y real (Ecuacién 6).
F =ETP - ETR, [Ecuacion 6]
donde,
ETP;es la evapotranspiracion potencial del mes “i” regpda en mm/mes
ETR; es la evapotranspiracion real del mes “i”, exgtasen mm/mes

Fi es la falta de agua, expresada en mm/mes

» EXxceso de agua (Ex)

El término exceso de agua se corresponde con agquaitidad de la misma que excede de la reserva
maxima y sufre escorrentia superficial o infiltcacprofunda (Ecuacion 7).
Ex=[P -ETP-VR;] si(R-ETR)>0 [Ecuacion 7]
Ex=0 si(R-ETR) <0
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donde,
Ex; es el exceso de agua que excede de la reserva anémiel mes “i”, expresado
en mm/mes
ETP; es la evapotranspiracion potencial del mes “i"regspda en mm/mes
P, es la precipitacién del mes “i”, expresada en mrs/me
VR; es la variacion de la reserva de agua en el suel mes “i”, expresada en

mm/mes

Como es ldgico, sélo puede haber exceso si lagtacion ha compensado previamente la ETP, es
decir, este hecho puede ocurrir en los meses higngadd exceso de agua se dirige hacia los niveles

de aguas freaticas y los rios.

7.2.3. Estimacion del balance hidrico en Extremadaren el marco del cambio climético.
Aplicacion del método de estimacion del balance hido directo.

Una vez explicada la metodologia a utilizar, secidlesn los principales resultados de la aplicacion
del método, obtenidos para el caso de Extremadeaeste modo, en primer lugar se comenta el
balance de precipitacion y evapotranspiracion migérbalance hidrico), seguido del analisis de la
reserva de agua en el suelo, el comportamientoa devapotranspiracion real y la dinamica de
infiltracién y escorrentia (exceso de agua). Losultados detallados para todas las estaciones
termopluviométricas, escenarios, periodos y vagmbk han recogido en el Anejo Il de este Plan de

Adaptacion.

 Evolucién mensual del balance precipitacién — etrapspiracién potencial

El presente andlisis de disponibilidad de los mmsihidricos se basa en la evaluacion conjuntasde |
cambios proyectados en los patrones espacioterepaiial precipitacion y evapotranspiracion en los
periodos considerados para el objeto de estudiPldal en las distintas demarcaciones hidrogréaficas

presentes en el territorio.

Acorde al clima mediterrdneo, en Extremadura, derah periodo de referencia considerado, el
balance de precipitacion menos evapotranspiracsopositivo en los meses de otofio, invierno e
inicio de la primavera, mientras que el resultasmegativo entre los meses de abril y septiembre,

fecha en la que se produce la caracteristica segtial (Tabla 15).

De manera general, puede observarse un incremehpeidodo de la sequia estival, que se extiende
hacia el mes de septiembre y octubre conforme avahgiglo, bajo ambos escenarios de emisiones.
El periodo primaveral serd mas estresante desqrireb de vista hidrico, pues el balance sera
negativo en mas lugares en 2011-2040 respecto @e-1990. En los meses de febrero y abril, el

porcentaje de estaciones termopluviométricas en d@s el balance es positivo se reducira
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notablemente, especialmente bajo el escenario B2 imcrementard en el mes de marzo. Por otra
parte, en 2041-2070, ambos escenarios presentas mdativamente similares a los del periodo de
referencia durante la primavera, por lo que, lpahibilidad hidrica serd mayor que en 2011-2040.

Tabla 15. Reparto porcentual mensual de las 139 estanes termopluviométricas de acuerdo con el valode su
balance entre precipitacién y evapotranspiracion p@ncial mensual (%) (Brunetet al, 2009).

1961-1990 2011-2040 (A2) 211-2040 (B2) 2041-2070 (A2) 2041-2070 (B2)

Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo

- 100,0 0,0 100, 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0
Febrero | 676 324 410 590 345 655 57,6 424 79,9 20,1
Marzo 209 791 432 568 302 69,8 115 885 23,7 76,3
bl 50 950 36 964 2,9 97,1 14 98,6 4,3 95,7
_ 0,0 100, 00 1000 00 1000 00 1000 0,0 100,0
_ 0,0 100, 00 1000 00 1000 00 1000 0,0 100,0
_ 0,0 100, 00 1000 00 1000 00 1000 0,0 100,0
_ 00 100, 00 1000 00 1000 00 1000 0,0 100,0
ISepliembre) 86 914 00 1000 00 1000 00 1000 0,0 100,0
Octubre. | 856 144 79 921 4,3 95,7 0,7 99,3 2,2 97,8
INoviembre  100,0 00 799 201 820 180 84,9 15,1 82,0 18,0
B oo 0,0 100, 0,0 100, 00 971 2,9 100,0 0,0

Analizando la evolucién de este balance en el mdet@ambio climatico a lo largo de los meses y
para el conjunto del afio, se podran intuir modifimaes significativas en la disponibilidad de agua
en el sistema con independencia del lugar en ekbjagua se acumule. En este punto no se analizan
cambios en la circulacién del agua en los distinésgrvorios, sino en el volumen total circulagte,

por lo tanto en el potencial disponible.

Asi, la distribucion espacial de la variacion delamce entre precipitacidn y evapotranspiracion
potencial para los doce meses del afio entre elduefi011-2040 bajo ambos escenarios y el periodo
1961-1990 (Mapas 17 y 18) muestra una evolucioaaiahdiferencial del balance por zonas rurales.
Asimismo, valores positivos en los mapas implicaayon disponibilidad hidrica en el escenario

futuro que en el periodo de referencia para el coesiderado, y por el contrario, valores negativos
en el mapa indican un balance entre precipitaciémapotranspiracion que serd mas negativo en el

futuro que en 1961-1990 y, por tanto, habra unsoméisponibilidad de agua que en la actualidad.

En términos generales, y bajo ambos escenaricsteaxna diferencia clara entre el primer semestre
del afio y el siguiente semestre. Asi, entre loemde enero a junio, a excepcion del mes de febrero
la variacion del balance entre precipitacion y ewamspiracion potencial es positiva, lo que sigaif
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gue en el primer semestre del periodo 2011-204hab promedio, mas agua en el suelo que en la

actualidad, y podra ser empleada tanto por lossteasas como para actividades econoémicas futuras.

También podemos establecer que, bajo ambos estgrzay un gradiente positivo desde el sur hacia
el norte del territorio extremefio. De forma geneea la D.H. del Guadalquivir los valores del
balance son mas bajos que en la D.H. del Guadigieatras que los maximos se registran en la D.H.
Tajo en el ambito de las zonas rurales | y Ill.dej escenario de emisiones A2, la variacion del
balance en el primer semestre es positivo presgmtaalores de entre 5 y 10 mm en el valle del
Guadiana y cercanos a los 30 mm en las zonas nusatsidel Jerte, Las Hurdes y Sierra de Gata. En
el caso del escenario B2, hay mayor variabilidathdd los valores maximos de hasta 60 mm en
enero y los minimos, algo negativos, en los mesesndrzo y abril. Estos resultados se deben
fundamentalmente al incremento de la precipitaci@msual en los primeros meses del afio, y en el
caso del mes de febrero, se reduce la lluvia caideste mes en todo el territorio (Anejo 11), leequ

induce a un reduccion del balance P-ETP para 2040-2specto del periodo de referencia.

Por otra parte, en el segundo semestre del afi@riacion temporal del balance hidrico es hacia
valores negativos en todo el territorio de Extremnady a diferencia de lo que ocurre en el primer
semestre, para 2011-2040, los meses entre julicigntbre, y especialmente entre agosto y octubre,
se preveé una reduccion drastica de los valoresinglia una pérdida muy importante y generalizada
en todo el territorio de la disponibilidad hidrideste incremento del déficit del balance hidrico es
mayor en la D.H. del Tajo que en la D.H. Guadigmague se alcanzan reducciones de hasta 100 mm
bajo el escenario A2 y, de hasta 115 mm bajo BRiesi, todos los territorios se ven afectados gor |

misma tendencia.
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Febrero Mayo

Marzo Junio
Mapa 17a. Variacién del valor del balance hidrico mnsual promedio del periodo 2011-2040 (A2) respectiel
promedio del periodo 1961-1990, expresado en mm/mé&simer semestre del afio.
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Mapa 17b. Variacién del valor del balance hidrico ransual promedio del periodo 2011-2040 (A2) respectiel
promedio del periodo 1961-1990, expresado en mm/mé&egundo semestre del afo.
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Mapa 18a. Variacion del valor del balance hidrico ransual promedio del periodo 2011-2040 (B2) respectiel
promedio del periodo 1961-1990 expresado en mm/mé&simer semestre del afio.
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Mapa 18b. Variacién del valor del balance hidrico ransual promedio del periodo 2011-2040 (B2) respectiel
promedio del periodo 1961-1990 expresado en mm/mé&egundo semestre del afio.
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Por tanto, la distribucion espacial de la variacidlel balance entre precipitacion vy
evapotranspiracion potencial para los doce mesksfde entre el periodo 2041-2070, bajo los
escenarios A2 y B2, y el periodo 1961-1990 (Mapay 20) muestra un patrén espaciotemporal
equivalente al del periodo anterior.

Asi, en la primera parte del afio, los datos delriwa son ligeramente positivos o negativos en todo
el territorio de Extremadura, siendo algo supesi@e la D.H. Tajo, y el ligero incremento de las
precipitaciones compensa el calentamiento registramh Extremadura en este periodo.
Comparativamente con el 2011-2040, los datos sgm iaferiores, poniendo de manifiesto que el
incremento de las temperaturas determina un maywerpdesecante de la atmdésfera. Sin embargo,
en el segundo semestre, los valores cartografisaloextremadamente negativos sobre todo en los

meses de agosto y septiembre.

Por otro lado, bajo el escenario A2, se alcanzéremde hasta -140 mm en el mes de septiembre
en la D.H. Tajo (ZR 1), mientras que bajo el escenB2, la reduccion mas importante alcanza los
-130 mm. Comparativamente, la pérdida en el balhfdréco es menor en la D.H. Guadiana y en la

D.H. Guadalquivir, y a partir del mes de octubas, diferencias entre escenarios son pocas.

Fotografia 6. Salto del Corzo. Rio Tajo.
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0-5
5-10
10-15

Mapa 19a. Variacion del valor del balance hidrico mnsual promedio del periodo 2041-2070 (A2) respecttel

promedio del periodo 1961-1990 expresado en mm/mé&simer semestre del afio.
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Mapa 19b. Variacion del valor del balance hidrico mnsual promedio del periodo 2041-2070 (A2) respectiel
promedio del periodo 1961-1990 expresado en mm/mé&egundo semestre del afio.
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Mapa 20a. Variacion del valor del balance hidrico ransual promedio del periodo 2041-2070 (B2) respectil
promedio del periodo 1961-1990 expresado en mm/mé&simer semestre del afio.
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Mapa 20b. Variacion del valor del balance hidrico mnsual promedio del periodo 2041-2070 (B2) respectiel
promedio  del periodo  1961-1990 expresado en mm/mes. Segundo  semestre  del  afio.
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El resultado de la diferencia entre precipitaci@vgpotranspiracion para el conjunto del afio, méor

de manera global sobre el cambio en la disponddlididrica regional (Mapa 21). De este modo se
observa que en la D.H. del Tajo es donde mas aeeekh disponibilidad hidrica por el efecto
combinado de la reduccion de las aportacionesauelento de la evapotranspiracion potencial (en
promedio, se espera un descenso de 250 mm eraacbdP-ETP). Por otro lado, en la D.H. Guadiana
y en la D.H. del Guadalquivir los resultados sors méderados, ya que la reduccion respecto de los

valores que se tienen del periodo 1961-1990, esaie®s de 200 mm anuales.

El periodo 2041-2070 es claramente menos favomgieel 2011-2040, reduciéndose en hasta 150
mm al afio el volumen de agua que potencialmentdepciecular por el sistema en el caso de las D.H.
del Guadiana y Guadalquivir, y hasta 200 mm anuak=sos en las zonas interiores de la D.H. Tajo
respecto del valor del valor mostrado del balar&a P en el periodo de referencia. Estas reducciones
son un sintoma de que en el marco del cambio déimata a disminuir considerablemente la
disponibilidad hidrica. El incremento del déficithico se produce fundamentalmente en los meses de
verano y principios de otofio por la combinacionalghento de las temperaturas y la reduccion de las
precipitaciones. Y esta pérdida de agua circulafgetari a las reservas de agua en el suelo, al agu

contenida en la vegetacion y a los flujos subtewary superficiales.

Asimismo, en el futuro, bajo las condiciones de lmiantlimatico, la disponibilidad hidrica se vera
especialmente rebajada respecto del periodo aamtualk zonas rurales comprendidas en la D.H. Tajo.
En estas regiones, los usos del agua son funddmenta los agropecuarios siendo la superficie
agricola de extension similar a la de los terrefioosstales (Mapa 15), por tanto, los ecosistemas
naturales dispondran de menor cantidad de agudyar@nar y el sector agropecuario vera reducida
su disponibilidad hidrica de modo drastico. Ademés, existencia de infraestructuras de
almacenamiento de agua en estas regiones serarfentdd para facilitar la gestion del recurso y

reducir los impactos sobre dichos sectores deidatly

103



Plan de Adaptacion al Cambio Climatico
Recursos Hidricos

Variacion
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hidrico
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Mapa 21. Variacion del valor del balance hidrico anal promedio (P-ETP) de los periodos 2011-2040 y 262070 (A2
y B2) respecto del promedio del periodo 1961-199&presado en mm/afio.

Reserva de agua en el suelo

Referente a la reserva de agua en el suelo, yeeedtia de los resultados del balance precipitacion
evapotranspiracién potencial (Tabla 15), los datioenidos muestran un comportamiento espacial
relativamente homogéneo, siendo consistentes s tad zonas rurales. De manera general, bajo el
escenario A2, se puede observar una reducciéngsiggrde la reserva de agua respecto de 1961-
1990, tanto en el periodo 2011-2040 como en 204D-2Bor el contrario, bajo B2, en el periodo
2011-2040 la reserva es menor que en 1961-199@ndmargo, este escenario muestra que el periodo
2041-2070 presenta mayores valores de reservaudecag el precedente (salvo enlas ZR I, lll y IV,
donde el descenso es constante a lo largo deldlemp

Respecto de los valores promedio del periodo 18801en 2011-2040, el decremento es del mismo

orden de magnitud bajo los dos escenarios de emsi@unque resulta algo mas intenso bajo A2 que
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en el escenario de emisiones B2. Asi, en 2041-B8jtA2, el descenso generalizado de la reserva de
agua es mas intenso que el sufrido en 2011-204@cts del periodo de referencia. Por otra parte,
bajo B2 y para el mismo periodo, la reserva vagierdmente respecto del periodo anterior a ladmaja

las zonas rurales del norte de Caceres y al alehresto del territorio.

La evolucion mensual de la reserva muestra, pgsargdo de referencia, valores minimos durante el
verano y un progresivo incremento conforme van m#sdos meses de otofio hasta que la reserva se
hace maxima en invierno y, a partir de marzo-abaldecreciendo progresivamente a lo largo de la
primavera hasta finales de verano. En las zonasmayor precipitacion y menores temperaturas, es
decir, en la mitad norte de la provincia de Cac€Zés|, Il, 1l y V), la reserva hidrica en el soel
alcanza el valor maximo tedrico de 100 mm duraat@s meses consecutivos (diciembre a marzo), y
el tiempo en el que permanece vacia o en nivefes,ldurante el verano, tiene una duracion de tres
meses (julio a septiembre). Por el contrario, eretmas rurales de la provincia de Badajoz (ZRaVll
Xll), la reserva no se completa en ningun mes ynpeece vacia o casi, el doble de tiempo (de mayo
a octubre), y por otro lado, las zonas rurales IVItienen un comportamiento intermedio. De este
modo, los efectos del cambio climatico sobre lames de agua pueden resumirse en una menor
recarga y mas tardia (a partir de noviembre-dicieinljue determina una descarga mas répida y

genera un periodo de escasez de recurso hidriebseielo mas largo.

Hemos de saber que la reserva de agua en el sgelempleada para hacer frente a la
evapotranspiracién en los meses mas secos, agbauagor es la reserva, mas cercanos pueden ser
los valores de evapotranspiracion potencial y reat. otro lado, cuando hay agua suficiente como
para cubrir la reserva de agua en el suelo, eldexte puede fluir en forma de cauces superficiales
infiltrarse hacia el subsuelo. De este modo, coméora los resultados obtenidos, la pérdida de
volumen de agua en el suelo determinara un menmedexte y una menor circulacion de agua,
afectando a la disponibilidad del recurso parawmashumano y para garantizar el funcionamiento de
los ecosistemas. Por otra parte, la pérdida etectesr volumen de reserva de agua en el suelo en
determinadas zonas rurales, determinara menorekilipegles para hacer frente a situaciones de

escasez de agua prolongadas, lo que incrementeutntzabilidad del territorio (Figural6).
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Figura 16. Evolucién mensual de reserva de agua ehsuelo (mm/mes) por zona rural y escenario. (Resa maxima = 100 mm, de acuerdo con la hipétesis debajo).
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Figura 16. Evolucién mensual de reserva de agua ehsuelo (mm/mes) por zona rural y escenario. (Resa maxima = 100 mm, de acuerdo con la hip6tesis debajo).
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Evapotranspiracion real

Se ha analizado el efecto del cambio expuestosewvaidables climaticas sobre la evapotranspiracion
real en las distintas zonas rurales de Extremaigara 17), y de acuerdo con el método de céalculo
(Ecuacion 3), este parametro no so6lo depende dealores mensuales de temperatura y precipitacion
sino, de la reserva de agua en el suelo en lossnpeseedentes. Asi, en el periodo de referencea y d
manera general, puede describirse el comportamitenta ETR de modo que durante el invierno, las
bajas temperaturas determinan una demanda evagtediva reducida, por lo que la ETR presenta
valores bajos, en torno a 20 mm al mes, entre ndorie y febrero. Conforme las temperaturas van
incrementandose a lo largo de la primavera, loxqsms de evaporacion y transpiracion van
haciéndose mas importantes, lo que, en presengieedgitacion suficiente y con las reservas dexagu

en el suelo llenas, genera un incremento paulatenéa ETR entre los meses de febrero y mayo.

Dependiendo de la zona rural, la ETR es maxima exftril y mayo, alcanzando los 60-70 mm al mes.

A partir de la mitad de la primavera, a pesar de dmu demanda evapotranspirativa sigue
incrementandose por efecto del calentamiento, $&ratia de lluvias y el vaciado progresivo de la
reserva hidrica del suelo, determinan una redudé@pida de la ETR hasta valores minimos anuales
cercanos a los 10 mm mensuales que se alcanzdnmes e julio; por otra parte, desde el final del
verano y hasta el otofio, la temperatura va decrégig las lluvias caracteristicas de este periado d
afio permiten un incremento de la ETR. Adicionalmelats valores pico del repunte otofial de la ETR
son menores que los de la primavera y se sitUaa ckr los 40 mm/mes. Asi, este patron anual de la
ETR, es mas evidente en los lugares donde losegmlkbe temperatura son mas elevados y los de
precipitacién son mas reducidos (ZR 1V, VI, VII, IWIIX, X, XI) que donde las precipitaciones
anuales son mayores y las temperaturas no sofetadas (ZR |, I, V). Resulta que en estas Ulima
zonas rurales, el valor de la ETR es més estathelgila evolucién anual menos clara que la descrita

en el comportamiento anual.

El andlisis de la evolucion mensual de la ETR sendiatintas zonas rurales, muestra resultados muy
similares bajo ambos escenarios de emisiones. Saivdas zonas rurales | y Ill, donde el
comportamiento de la variable analizada sigue shmipatrén temporal bajo ambos escenarios de
emisiones y muestra valores de evapotranspiraeglrsimilar, y del mismo modo, los periodos 2011-

2040y 2041-2070 tienen datos muy parecidos ehtre s

Las siguientes conclusiones son, por tanto, valjgio® ambos escenarios y periodos. Asi, en la
primavera, con mayores temperaturas, menores pgegignes y una reserva de agua en el suelo
inferior, la ETR se verd reducida respecto delgaeride referencia. En esta época, el pico maximo

anual se alcanzara entre los meses de marzo y@ddribrden de un mes antes que en la actualidad) y
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tendra un valor de entre 40 y 50 mm al mes depeddide la zona rural (20 mm menos al mes que en
1961-1990).

Conforme avanza la primavera, la menor reservagda an el suelo se vacia antes, no permitiendo
mantener los valores de ETR de los meses de aiajlp y junio en los rangos de 1961-1990 (Figura
16). Durante los meses de verano, en los que é@spgiaciones son menores que en la actualidad, el
incremento de la demanda evapotranspirativa patefde la temperatura, generara que la ETR se
mantenga en valores minimos durante mas meses@leeriodo de referencia. Asi, entre los meses
de junio a septiembre, la ETR se sitda en valavegeendidos entre 10 y 20 mm al mes dependiendo

de la zona rural.

Por otra parte, las lluvias de otofio permitiran leméa recuperacion de la reserva de agua del guelo
un incremento de la ETR aunque de inferior valoras tardia que en la actualidad. De hecho, el pico
otofial de 1961-1990 que se producia entre septieynbrtubre, pasara a tener lugar en noviembre.
Entre los meses de diciembre y febrero, los valdeeSTR seran del mismo orden de magnitud que en
la actualidad. Cabe citar que en las zonas rutajeBl, y en menor medida en la zona rural V, se
producirdn cambios en el régimen de ETR mas hetasag que los descritos para el conjunto del
territorio producidos, fundamentalmente, por laakilidad en las predicciones de las precipitacgone

estivales y otofiales entre escenarios y periodosjAl).

De forma general, el cambio climético alteraratpato la dinAmica temporal de la evapotranspiracion
real, produciendo menores salidas de agua del suéle las plantas entre abril y octubre como

consecuencia de primaveras mas célidas y de larmecarga de agua en el suelo en otofio e invierno.
Por el contrario, entre noviembre y marzo, la EERAgnayor que en la actualidad en la mayor parte

de zonas rurales.

En relacion con el balance hidrico, es interesemsiderar el valor anual de la ETR, pues ésteandi
de manera global, el proceso de pérdida verticahglea de los ecosistemas hacia la atmoésfera y

permite inferir cambios en el volumen disponible.
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Se ha determinado el valor de la evapotranspiracéah (ETR) anual en los distintos periodos
considerados (Mapa 22), y en términos generalesstlaictura espacial actual de la ETR anual se
mantendra en los distintos periodos y bajo ambosnesios de emisiones. De hecho apenas existen
diferencias sustanciales entre las tasas de ET&® anuos periodos 1961-1990, 2011-2040 y 2041-
2070. Los valores mas bajos se registran en dielistidoriental de Extremadura, en el limite de las
D.H. Guadalquivir y Guadiana. Desde ahi y haciam@beste, en la ZR I, se va incrementando
progresivamente el dato de ETR anual, y los maxiteoETR se registran en las zonas montafiosas de
las zonas rurales |, 11l y XIl, donde la mayor phumetria permite mayor evapotranspiracion real.

En términos generales para 2011-2040, disminuyalel de ETR anual unos 50 mm bajo ambos
escenarios de emisiones. En 2041-2070 la reducoidrel periodo anterior es menor y, en promedio,
se contrae la ETR anual en 25 mm. Este analisia #FR pone en evidencia que a pesar de que el
déficit hidrico mostrado en el analisis de la ET®neucho mayor en la D.H. Tajo que en las
demarcaciones de Badajoz, la pérdida efectiva da ag similar en todo el territorio autonémico.
Podemos indicar que en el caso en el que hubiesaaquéa que pudiera evapotranspirar, ésta lo haria
con mayor intensidad en la D.H. Tajo al presenterdiziones mas desecantes. La reduccion de la
ETR anual indica que saldra menos cantidad de dglaistema terrestre hacia la atmoésfera, sin

embargo, este hecho no equivale a una mayor diEfidad hidrica pues también hay menor entrada

de agua al sistema a causa de unas precipitacitageseducidas.

Fotografia 7. Hoces del Guadiana
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Mapa 22. Evolucién espaciotemporal de la evapotranspcién real anual en Extremadura en los

distintos periodos y escenarios considerados.
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Por tanto, los resultados anuales de evapotrangpiraeal por demarcacion hidrografica para los

periodos y escenarios considerados, se han catcptadangos de 25 mm (Figuras 18, 19 y 20), y de
manera general, se observa que en el periodo elemefa los valores de ETR anual son mas altos que
en los periodos proyectados, estando la distrilbubicia el lado de los valores maximos de cada

grafico.

En el caso del escenario A2, en el periodo 201D.26d observa que la ETR anual se reduce en los
rangos mas altos y la distribucion se desplazaahadores mas bajos. En el siguiente periodo 2041-
2070, esta tendencia se sigue observando en alntonge las zonas rurales siendo los valores
medianos de 300 mm al afio en el caso de la D.Hl&aaivir (ZR XIl) y el Guadiana (ZR VI, VIII,

IX, X, XI) y de 375 mm en el caso del D.H. Tajo (ZRIl, 111, IV, V y VI).

Bajo el escenario B2, la tendencia es a la rednadédlos valores respecto de los mostrados para el
periodo 1961-1990 si bien, parece que el perioterrimedio, 2011-2040 es mas severo que el 2041-
2070 en el que se registran valores intermediok.ekslas zonas rurales Xll (D.H. Guadalquivir) y

VIII, 1X, X, XI (D.H. Guadiana) los valores medianale ETR anual son de 350 mm al afio, algo
superiores a los valores proyectados bajo el esoe&?, y de 400 mm en el caso de las zonas rurales

de la provincia de Céaceres (D.H. Tajo).
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20 -

15 -

10 -

. 1
0 - | ‘I | | | - |

275-300 300-325 325-350 350-375 375-400 400-425 425-450 450-475
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% de la superficie de la
D.H. en Extremadura

W 1961-1990 m2011-2040 A2 W 2011-2040 B2 m2041-2070 A2 W 2041-2070 B2

Figura 18. Distribucion porcentual del territorio de Extremadura que forma parte de la D.H. Guadalquivi (zona
rural Xll) segun valor de ETR anual en los distintosperiodos analizados.
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Figura 19. Distribucién porcentual del territorio de Extremadura que forma parte de la D.H. Guadiana (@nas rurales
VIl a XI) segun valor de ETR anual en los distintos priodos analizados.
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Figura 20. Distribucion porcentual del territorio de Extremadura que forma parte de la D.H. Tajo (zonasurales | a
VI) segun valor de ETR anual en los distintos periodoanalizados.
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Exceso de agua: infiltracion y escorrentia supeific

Segun el método de estimacién del balance hidiieztd (Almorox, 2003), el exceso de agua se
define como el agua que se infiltra en el subspata la recarga de acuiferos, o que llega a Issario

través de la escorrentia superficial (EcuaciérEg)e exceso de agua es potencialmente utilizalble po
los ecosistemas y por el hombre, ya sea mediaetelatacion de rios y lagos, o embalses y acudfero

subterraneos.

En el periodo de referencia, 1961-1990, dependieleda zona rural en la que nos encontremos, este
exceso de agua es practicamente inexistente ol mangario muy importante en volumen (Figura
21). Asi, en las areas de menor precipitacion narnsmayor temperatura (ZR VII, VI, Xy XI), la
reserva de agua en el suelo rara vez llega a ctargde por lo que el exceso es nulo o inferior a 10
mm mensuales. Por el contrario, en las zonas surafs montafiosas, con una pluviometria elevada
(ZR 1, 1, 1ll'y V), el exceso puede superar los ®0On mensuales en algunos meses del afio, y en
términos generales, en estos territorios, el exdesagua tiene lugar entre los meses de noviembre y
marzo, siendo diciembre el mes en el que los valeom maximos y a partir de este mes y hasta
marzo, el volumen se va reduciendo progresivaméabe citar que la ZR Il tiene valores de exceso
superiores a 20 mm desde el mes de septiembre ditardtasiendo el territorio donde mayor es el

volumen de agua registrado.

El comportamiento del volumen de agua que circalaaescorrentia o infiltracion variard por efecto
del cambio climético y se predicen comportamiedierenciales para los dos escenarios analizados.
Asi bajo A2, se prevé una reduccion drastica deksx de agua para los meses de invierno en el
periodo 2011-2040 que proseguird para 2041-20#0otPo parte, la contraccion de la recarga de agua
en el suelo en los meses otofiales, se manifestand cna minimizacion severa del agua para
escorrentia e infiltracibn en noviembre, y espewdaite diciembre en todas las zonas rurales,
observandose sin embargo en los primeros mesegidé¢Figura 21), un ligero incremento del exceso
de agua enlas ZR |, lll y V, y una disminuciénetmesto de zonas rurales; asimismo, el excesa lleg
a ser nulo en todos los meses del afio en las ZRX/i} XI, por ejemplo, tanto en 2011-2040 como
en 2041-2070.

Bajo el escenario B2, el cambio resulta ser menéstido en lo relativo al exceso de agua respezto d
1961-1990, y aunque se produce igualmente unacguiuen los meses de invierno, ésta varia mucho
de zona rural a otra. Asi, por ejemplo, en las 2anas lluviosas correspondientes a las ZR |, Wy

el decremento del exceso en diciembre no prosigwe mes de enero, registrandose incrementos en
el exceso de considerable cantidad para dichogoters. Adicionalmente, también en el mes de

marzo, se prevé un mayor volumen de agua parafastienes.

124



Planes de Adaptacién al Cambio Climético
Recursos hidricos

Hemos de establecer que los periodos analizaddd,-240 y 2041-2070 tienen valores similares
entre si, de modo que las zonas rurales mas séta¥lll, IX, X, XI, Xll), veran reducido este

exceso de agua en todos los meses del afio, aumguener medida que bajo el escenario A2.

La severa disminucion del exceso de agua en logsnds principio del invierno (noviembre-
diciembre) con independencia del escenario elegidaompafada de una pérdida global de exceso,
para el conjunto de Extremadura desplazara losmuixde escorrentia e infiltracion hacia los meses
de enero-febrero. Este desplazamiento temporabgdtéa circulacion de agua en rios y la recarga de
reservas subterraneas, suponiendo un elementdrgrahilidad derivado del cambio climético. Este
hecho puede afectar a las demandas de agua dev@rar@gricultura principalmente) poniendo en
peligro el suministro global. En las areas méasaéti@l exceso de agua pasa a ser nulo todo el afio,
dificultando el aprovechamiento del recurso hidgia@quiriendo la puesta en marcha de medidas de

adaptacion.

Fotografia 8. Bosque de galeria.
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Figura 21. Evolucién mensual del volumen de agua fm'mes) que sufre escorrentia o infiltracion (excey@or zona rural y escenario.
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Por dltimo, con objeto de tener una vision integrag la evolucion del exceso de agua, se han
calculado los valores anuales de dicha variabla pada una de las demarcaciones hidrograficas
extremefias, y se han representado los resultadaslgm periodos 2011-2040 y 2041-2070 bajo
ambos escenarios de emisiones (Figuras 21 y 22)edbe analisis se observa que en todas las
demarcaciones hidrogréficas el volumen de aguxesse se reducira en el futuro, y esta disminucion
de agua circulante sera especialmente drastical @eri@do 2011-2040 respecto del periodo de
referencia (1961-1990). Para 2041-2070, la pérdidavolumen de agua que se infiltra o sufre
escorrentia superficial es mas leve, y porcentugtimea reduccion es mas importante bajo el
escenario de emisiones A2 que bajo el escenarioy Bectara de manera muy severa tanto a las
zonas rurales de la D.H. Tajo como a las de la kbadiana. Cabe esperar que esta pérdida de
recurso disponible limite de manera importanteplasbilidades de hacer frente a la demanda de agua

y la capacidad de embalse, afectando por tantoiéanaba gestion temporal de las cuencas.
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Figura 22. Evolucién temporal del exceso de agua preedio para los territorios extremefios de las demaaciones
hidrograficas presentes en Extremadura en los disttos periodos analizados, bajo el escenario de emises A2.
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Figura 23.Evolucién temporal del exceso de agua prardio para los territorios extremefios de las demarc#@ones
hidrograficas presentes en Extremadura en los distins periodos analizados, bajo el escenario de emises B2.

En conclusion, dado que la agricultura es un sedivatégico para un pais o una region, el anéliésis
las distintas etapas del balance hidrico sera fuedtal ya que determina una reduccion en la
disponibilidad hidrica global, que se expresaréiamd la reduccion de las reservas de agua en el
suelo, del volumen de las infiltraciones haciautdssielo y de la escorrentia superficial. Dado que |
precipitacién es muy escasa en verano y que lacgudel exceso de agua se produce esencialmente
en los meses de otofio e invierno, no se produd@enit recarga de agua en el suelo y por tango ést

no puede circular en los meses posteriores.

De acuerdo con los usos actuales del agua en Eadremny considerando la priorizacion de usos
marcada por laDirectiva Marco del Agua(DOUE 327, del 22 de diciembre de 2000), sera la
agricultura el sector que mas repercusiones teogka ffalta de agua. Adicionalmente, hemos de tener
en cuenta que la agricultura de regadio va ligada mdustria agroalimentaria, que sufriria las
consecuencias del desabastecimiento y el rendioniectinémico por unidad de volumen habra de
tener en cuenta este tipo de circunstancia. Aupgeele modificarse el orden de la preferencia de
usos en los planes hidrolégicas,articulo 60 del Texto Refundido de la Ley de Aguestablece
como prioridad general que el segundo uso prefengot detrds del abastecimiento humano que es

considerado el primero, es el regadio.

A pesar de lo anterior, hay que recordar que faaastructuras de almacenamiento y distribucion del
agua son una herramienta importante de la gestjoestando correctamente dimensionadas y
gestionadas, pueden reducir de manera considdaatlgnerabilidad del territorio en las condiciones
climéticas futuras, garantizando el suministrosadistintos sectores. Incluso seria necesariogaant
la construccion de nuevas infraestructuras pargareWos efectos mencionados, aumentando el

almacenamiento en épocas de grandes aportaciegatanizando el ciclo hidrolégico.
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Por otro lado, el incremento del déficit hidricgpecialmente relevante en las zonas rurales del
interior de Extremadura, en los meses de veranofjodacilitard los procesos de contaminacion del
agua por concentracion excesiva de plaguicidasjiZantes y patdégenos pudiendo favorecer la
transmision de enfermedades por el agua o los @igsgentre otros impactdse igual modo, cuanto
menor es el agua disponible, mayor es la concédtracineral y en consecuencia aumenta la dureza
de las aguas, lo que puede afectar a la calidda whsma para abastecimiento y riego. Teniendo en
cuenta estas condiciones mas negativas, habr&cjde en el seguimiento y vigilancia de las agaas
fin de garantizar el cumplimiento de la legislaciém materia de calidad de aguas. Asimismo, la
pérdida de calidad del agua asociada a un menomeosl de agua circulante, que se traduce en
impactos para los ecosistemas y los intereses ptoo® regionales, se producird previsiblemente
bajo ambos escenarios de emisiones; a pesar deagu®2, a diferencia de lo que ocurre en A2, se
aplicaran politicas orientadas a la adaptaciéra@ibio y se seguiran los principios de prevencion en

la administracion integrada del recurso, no sergbsaliferencias sustanciales entre ambos futuros.

La magnitud del cambio de los procesos del cicttvdhdgico es tan importante, que no parexe,
priori, que la efectividad de las medidas tomadas eridamasion sea la deseada. De este modo una
mala calidad del agua se traducira igualmente esobnecoste de los sistemas de potabilizacion y
depuracién, por lo que los actuales sistemas ddratode la calidad hidrica deberan ser
necesariamente actualizados a las necesidadesdutncorporando nuevos puntos de control o

incrementando la periodicidad de las medidas.
7.3. Eventos meteorologicos extremos y vulnerabibd de los recursos hidricos.

En el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico dett&@eSeguros y Riesgos Naturales, se analiza la
vulnerabilidad del territorio extremefio frente atiitos procesos naturales con elevada capacidad de
generar impactos. Entre estos eventos meteoroBg@stremos, y en relacion con los recursos
hidricos, pueden citarse las lluvias torrencidiesjnundaciones y las sequias. En el presentéadpar

se analiza la posible evolucién de estos tres poscambientales en el marco del cambio climatico

para el conjunto del territorio extremefo.
7.3.1. Andlisis de lluvias torrenciales

Desde el punto de vista de los recursos hidriogspiocesos de lluvias torrenciales son relevardes
varios motivos. Por un lado, las fuertes tormestasprecursoras de fendbmenos de torrencialidad que
pueden afectar severamente a las infraestructisteulicas como los embalses, presas, o estaciones
depuradoras de aguas residuales, y por otro ladestiordamiento de los rios a causa de lluvias

extremas provoca inundaciones. Ademas, la violeseias lluvias puede provocar alteraciones en los
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cauces de los rios y sus lechos, generando dafites wsgetacion y el suelo y arrastrando gran

cantidad de sedimentos.

Los impactos asociados a dichos fendmenos se estalfi mediante la alteracion de los ecosistemas
riparios y fluviales, asi como en la colmatacioagpesiva de los embalses, si bien en la Cuenca del
Guadiana, los efectos de colmatacion serian men@en objeto de evaluar la vulnerabilidad

extremefia frente a lluvias torrenciales se hazaddi una estimacion de la evolucion temporal de la
dinamica de lluvias torrenciales en el territoridommémico mediante el analisis de indicadores que

informan del nimero de episodios de elevadas ptacipnes en un dia o varios dias consecutivos.

En primer lugar, se determina la evolucion del mande dias de superacion de un determinado
volumen de precipitacion caracteristico de lluvigensas, y para ello, se cuenta con la base ds dat
de precipitacion diaria registrada en cada estaggidviométrica tanto del periodo de referencia 1961
1990 como de los periodos 2011-2040 y 2041-207® &apos escenarios de emisiones.

El principal problema metodoldgico encontrado es gudato de lluvia suministrado por AEMET es
relativo a la precipitacion acumulada en 24 hoPRag Mientras que, por definicion la lluvia torrencial
es aquella en la que se superan la cantidad dev6€enogidos en una hora. Ahora bien, dado que es
inviable conocer el dato horario, se han planteada serie de indicadores de valor de lluvia
acumulada en el dia, que permiten de manera diientaetectar episodios de lluvias intensas. De
esta manera, se puede establecer una comparativa ekores de dichas variables entre los digtinto
periodos que permita inferir la existencia o nocdebios en la dinamica de lluvias severas en un

marco de clima cambiante.

Asimismo, para evaluar la incidencia de las lludi@senciales en la region, se ha analizado, en los
tres periodos temporales y para todas las estaciplobwiométricas consideradas, la frecuencia de
ocurrencia de seis diferentes indicadores, disefiado objeto de informar del régimen de lluvias

intensas, y concretamente, se ha contabilizado:

- el numero de dias en los que la lluvia acumuéadel dia (B) es mayor que 60 mm.

- el numero de dias en los que la lluvia acumuéadel dia (B) es mayor que 100 mm.

- el nimero de dias en los que la lluvia acumuéadel dia (B) es mayor que 128 mm.

- el valor maximo de precipitacion recogida en @dabk del periodo.

- el nimero de episodios de tres 0 més dias caigexen los que Res mayor que 60mm.

- el nimero de episodios de dos 0 mas dias congesen los que 7 es mayor que 100mm.

A pesar de que estos indicadores descritos, nodeaso habitual para el estudio de la torrencidlid

de la lluvia, se considera que si dan informaciobre episodios de abundante precipitacion que
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pudieran tener impactos negativos sobre la socigdadeconomia extremefia, tanto en un solo dia

como en episodios de varios dias de duracion (Ti)la

Tabla 16. Evoluciéon temporal de la ocurrencia de epiglios de lluvias torrenciales a través de los indiclores de

caracterizacion de la precipitacion (Brunetet al, 2009).

Dias con B, > 128 mm

B2 14 15
: A2 53 49
Dias con B, > 100 mm 76
B2 71 68
: A2 1.335 1.090
Dias con B, > 60 mm 1.763
B2 1.257 1.495
Episodios de 2 6 mas dias consecuti 0 A2 2 0
con B, > 100 mm B2 1 1
Episodios de 3 6 mas dias consecuti 5 A2 5 1
con B4 > 60 mm B2 3 4
> : A2 163 145
P,, maxima del periodo 166
B2 158 154

En términos generales, los resultados obtenidopemmiten inferir una variacion sustancial de la
ocurrencia de lluvias torrenciales en el futurogniel periodo 2011-2040 ni en el 2041-2070 bajo

ninguno de los dos escenarios considerados.

Analizando con mas detalle los resultados, se paedeciar una diferencia en la evolucion de los
indicadores en funcién del escenario de emisionasiderado. Asi, bajo el escenario A2, el conjunto
de los indicadores refleja una reduccion en el marde episodios de lluvias acumuladas en 24 horas,
para los dias en los que se rebasan los 60, 1@8 ynin. Esta dinamica a la baja es especialmente
acentuada en el primer periodo, esto es, entre-198Q y 2011-2040. Entre los periodos 2011-2040 y

2041-2070, la tendencia sigue siendo a una reduetida frecuencia pero de forma menos intensa.

En cuanto a los episodios de dias consecutivodluwagas por encima de los 60 y 100 mm, apenas
existen diferencias entre los distintos periodasipa@ue no se considera que los indicadores egflej

un cambio en dicho comportamiento de las precipitexs. Bajo el escenario de emisiones B2, las
precipitaciones son mas abundantes que en A2peeddia de éste los valores de frecuencias,fle P
son parecidos a los del periodo de referencia genobservan cambios sustanciales entre el primer
tramo del siglo XXl y el periodo de mediados ddasi&s interesante resefiar que en valores absolutos
los datos de superacion de 60 mm diarios se reegpecto del periodo de referencia, sobre todd en e
periodo 2011-2040, mientras que la frecuencia gersigion de los 100 mm se mantiene estable y los
dias en los que se rebasan los 128 mm, aumeng&artignte. Estos datos pueden estar confirmando
la prediccion de que a consecuencia del cambioatitim el régimen de lluvias se alterara de tal
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manera que existirAn mas episodios de precipitad@relevada intensidad alternados con largas
temporadas de menor lluvia que en el periodo 18®D1De hecho, el valor absoluto de la maxima

del periodo es similar en los tres periodos bagadios escenarios.

Espacialmente, la mayor parte de los sucesos dadlintensas ocurren en las zonas mas montafiosas
de Extremadura, principalmente en las sierras qoneomman el Valle del Jerte (Sierra de Tormantos y
Montes de Trasierra), la sierra norte (Sierra dPdéa de Francia) y las sierras de Tentudia y San
Salvador al sur. Este patron espacial que se rigpite para el periodo 1961-1990 como en 2011-2040
y 2041-2070, afecta especialmente a las ZR |, Mlly y las estaciones que en mayor nimero de
ocasiones superan los valores limite de los indiesd empleados corresponden a algunas de las

ubicadas en las ZR |, lll, V y, alguna de las ubasen la zona rural XII.

En conclusion, el andlisis del proceso de lluviasenciales mediante indicadores que ayuden a
caracterizar la ocurrencia de episodios de lluvitensas y/o prolongadas no permite inferir cambios
sustanciales en la dinamica espaciotemporal denissas. A tenor de los resultados presentados,
cabe esperar que los incidentes que se provocknamtualidad cuando las lluvias son muy intensas,

se manifiesten al menos con la misma intensidaa &rturo.
7.3.2. Andlisis de inundaciones

Segun el Informe de Evaluacion Preliminar de Riedgolnundacion en la D.H del Tajo (EPRI),
existen en la region 54 municipios, todos en lavipwa de Caceres, enmarcados como Areas de
Riesgo de Potencial Significativo de Inundacién §NX's), con una longitud total de 142,95 km
(EPRI, 2012).

En el ambito de la D.H. del Guadiana, de acuerdo alode Evaluacion Preliminar de Riesgo de
Inundacién en la D.H del Guadiana (EPRI), existenas &reas con riesgo potencial significativo de
inundaciones (ARPSI’s), concretamente 4 Poblacienda provincia de Caceres y 28 en la provincia
de Badajoz, que suman una longitud total de 294/8(EPRI, 2012).

Se ha realizado una aproximacién al riesgo de imtindes a partir de los datos de precipitacion en
los distintos periodos y escenarios consideradesds las caracteristicas definitorias de las dsva
intensidad, la duracién y la extension. Podemaabéster que existen dos tipos de lluvias que pueden
generar inundaciones como son, las precipitaciomesisas en pequefios lapsos temporales y las
lluvias moderadas pero prolongadas en el tiempdoae los datos de precipitacién disponibles son
diarios, no es posible evaluar la vulnerabilidazhfe a las lluvias intensas y de corta duracién; as
para evaluar la vulnerabilidad del territorio eriefio ante episodios capaces de generar inundacion,
se han considerado Unicamente las lluvias pertistanediante el cédmputo del volumen de lluvia

recogida en 24 horas.
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Segun la AEMET, en Extremadura, el umbral definfolra las lluvias persistentes para un periodo de
12 horas es de 60 Ifmpor lo que los datos empleados son los calculadosl apartado de lluvias
torrenciales, relativo a niumero de dias en el deran los que se superan 60 mm en un dia. Pama darl
claridad a los datos, éstos se han organizadogogios de diez episodios de superacion del umbral
(precipitacion en 24 horas superior a 60 mm) yréssiltados se han cartografiado para cada uno de
los periodos de treinta afios considerados (1960;12011-2040 y2040-2070), asimismo ha de
tenerse en cuenta que las estaciones pluviomé#itks que en ninguna ocasion se han recogido mas

de 60 mm en 24 horas no aparecen representadaa @3ap

En el periodo de referencia 1961-1990, en las aneetafnosas de las ZR | y lll es donde suceden con
mayor frecuencia las lluvias compatibles con ingratzes fluviales y desbordamientos de rios. Las
caracteristicas geomorfoldgicas de estas areaglevada pendiente y valles estrechos favorecen la
rapida concentracién de la lluvia en los fondo$odevalles, y como consecuencia se prevé que en los
puntos de desagilie se produzcan inundaciones. Adigiente, se observa que conforme avanza el
siglo XXlI, tanto bajo el escenario de emisionescagho bajo el B2, no se produciran modificaciones

substanciales de las areas de mayor recurrendiavides compatibles con inundaciones.
7.3.3. Andlisis de la sequia

La sequia, como fendmeno meteorologico extremorakpdel régimen de precipitaciones, siendo la
duracion e intensidad de las lluvias las caratieas esenciales de la misma. Para la caractesizaci
de la sequia se ha empleado, el método de losilgsimtesarrollado por la Agencia Estatal de
Meteorologia (Fernandez F., 1995), que consistdaaificar el réegimen de sequia de un determinado
afo asignando dicho caracter en funcion del corapuento de las precipitaciones a lo largo de un
periodo de treinta afios (Tablal7). Asi mediante psbceso se determina el escenario previsto de
sequia en los periodos 2011-2040 respecto deldmede referencia 1961-1990 y 2041-2070 respecto
del periodo 2011-2040 bajo los escenarios de en@sid2 y B2, de modo que el analisis realizado
permite estimar la intensidad y la variabilidadazsal de la sequia en las distintas zonas ruraes d

Extremadura en dos momentos temporales distintos.

Tabla 17. Método de los quintiles para calcular laeqjuia (Fernandez F., 1995).

Muy seco 0-20% Inferior a la 12
Seco 20 — 40% Entre la 12y la 22
Normal 40 — 60% Entre la 22y la 32
Humedo 60 — 80% Entre la 32y la 42
Muy Himedo 80 — 100% Superior a la 42

138



Planes de Adaptacién al Cambio Climatico
Recursos hidricos

Dias en 30 afios en los
gue se superan los 60 mm
de precipitacién en 24 horas
1-10
11-20
& 21-30
31-40
& 41-50
21 -60
® ol-70
@ =70

¢ 1961-1990

| 2011-2040 (A2) 2011-2040 (B2)

2041-2070 (A2) 2041-2070 (B2)

Mapa 23. Evolucién espacio-temporal de la precipitaén (mm) que se registra al menos una vez al afio,
en cada estacion, de acuerdo a la distribucion deetuencias de lluvias extremas en Extremadura
(Brunet et al, 2009).
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Los valores obtenidos mediante la aplicacion debdwhan sido cartografiados de modo que puedan
establecer de un modo claro el caracter de la aaquil siglo XXI (Mapa 24), y en los mismos se

representan los datos de las estaciones pluviaragiinalizadas.

Asi, en la primera parte del siglo XXI, se obseajua bajo ambos escenarios de emisiones, la talalida
de las estaciones pluviométricas indican que ébgertranscurrird entre seco y muy seco respeleto a

situacion que se tiene del periodo de referenc&mimo, bajo el escenario B2, el 27% de las
estaciones presentard un afilo muy seco respecfiedetio de referencia, mientras que bajo A2 el

valor es algo inferior situdndose en torno al 20%.

En conjunto, la distribucion de las estaciones ooncaracter muy seco es similar en ambas
situaciones, ubicdndose en las ZR 1 y Il en la im@& de Céceres, y en las ZR VII, IX, Xl'y XII én
provincia de Badajoz. Por otra parte, en el periad41-2070 existe un comportamiento bastante
diferente entre los dos escenarios analizadosuggqr un lado, bajo el escenario A2, las estasione
presentan un comportamiento principalmente sequects del periodo 2011-2040, de hecho en el
89% de las estaciones el periodo sera seco resgettperiodo 2011-2040, siendo en el 10% de
pluviometria anual normal. Por lo tanto, se puastesicierar que bajo el escenario de emisiones A2, el
analisis de quintiles permite inferir un aumentalatno a lo largo del siglo XXI de la sequia,
observable tanto en la primera parte del siglo cemdéa segunda. Por el contrario, bajo el escenario
de emisiones B2, se observa que dos tercios ded@siones presentaran un comportamiento
pluviométrico normal en 2041-2070 respecto delquriprecedente, siendo el otro tercio mas hiumedo

que en el promedio del periodo 2011-2040.

En términos generales, las regiones con mayorghefria anual son las que mantienen el régimen de
precipitacién anual en el mismo orden de magnitue en el periodo 2011-2040, siendo las zonas
donde mas escasas son las precipitaciones en gsdopdas que pasaran a ser mas humedas. Se
puede concluir que bajo el escenario de emisiorgssB espera que el régimen de sequia en
Extremadura se endurezca entre los afios 2011 y@84Qque se haga mas suave a partir de entonces
y hasta 2070.
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Mapa 24. Comparativa cartografica de la evaluacionle la sequia en Extremadura (Brunett al, 2009).

Respecto del conjunto de los fendmenos meteorasggtremos comentados, es necesario hacer una
consideracion sobre la influencia en las infraestmas hidraulicas. Por ello, tanto las tormentas
extremas como las fuertes avenidas e inundaciardr$ap provocan un impacto sobre los materiales
de construccion de los embalses, estaciones depasdistemas de distribucion, etc. de este medo s
supone que a mayor exposicion de dichas infradstag a eventos severos, mayores serian las
complicaciones que pueden ocurrir en su funcionatmiffiatiga, abrasidn, agrietamiento, desgaste), y
por ende, mayor seria el coste de mantenimiento.
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De acuerdo con los resultados mostrados, bajocehago de emisiones A2, no parece gque vaya a
producirse un empeoramiento de la dinamica de totasee inundaciones respecto del periodo actual,
por lo que los calculos de resistencia y eficaeidad infraestructuras hidraulicas seran validoslen
futuro. Por el contrario, bajo B2, sobre todo endanas rurales montafiosas (ZR I, lll y V), se @rev
un ligero incremento en la frecuencia de dicho®rf@nos, lo que puede suponer una presion extra

sobre las presas, embalses y otras infraestructuras

Asimismo, periodos prolongados de sequia y sequentadiental, acompafiados de elevadas
temperaturas, podrian producir un desgaste prosmtmaie materiales de obra y construccion. El
incremento de las sequias meteorologicas prewstad periodo 2011-2040 respecto del periodo de
referencia, bajo ambos escenarios, y en 2041-28jt0db escenario A2, indica que tanto embalses
como infraestructuras de captacion, transportepyi@eion de aguas estarian mas expuestas a estas
circunstancias. De todo ello se deduce que a maymosicion, mayor seria la vulnerabilidad de las
infraestructuras y, por tanto, mas posibilidad de ge generen impactos por efecto del cambio

climatico.
7.4. Principales conclusiones de la evaluacion devulnerabilidad

Los resultados obtenidos del andlisis del ciclodidjico en Extremadura en el marco del cambio
climatico manifiestan un significativo descenso ldedisponibilidad hidrica y, por tanto, de la
capacidad de hacer frente a las demandas futuragérminos generales, el incremento de la
temperatura va a inducir un aumento de la capacidadcante de la atmdsfera, reduciendo la cantidad
de agua en el suelo y en las plantas a través eealaotranspiracion, aunque este efecto se dara en
verano. Por su parte, la reduccion proyectadaspricipitaciones, van a provocar que la entrada de
agua en las cuencas disminuya, limitando tant@darva de agua en el suelo como su circulacién
hacia reservorios subterraneos mediante la irfiira como derivando el agua hacia sistemas de

almacenamiento artificiales en superficie a traleéta escorrentia.

Esta reduccién de la disponibilidad hidrica va gistearse en todo el territorio de Extremadura,
aunque serd especialmente sensible en el interibrH. Tajo (ZR IV, V y VI). Esta demarcacion
hidrografica tiene un importante peso en la dematelagua tanto para abastecimiento como para
agricultura, por lo que es probable que puedanugitsk impactos negativos por falta de recurso en

determinadas circunstancias.

En relacién con los eventos meteorolégicos extrersesprevé un incremento de los episodios de
sequia, especialmente bajo el escenario A2, qutagd@ al conjunto del territorio. Estos periodos

determinan una reduccion importante en la displaéa de los recursos hidricos en régimen natural
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y, por tanto, complicaciones a la hora de satisfecelemanda de agua a los distintos sectores de
actividad.

Por su parte, las lluvias torrenciales, que suéedaras frecuentemente en el futuro bajo el esaenari
de emisiones B2, podran provocar inundacionesrdaas de relieve mas pronunciado, tales como
las ZR I, 1ll, V' y XII. Estos fendmenos dificultaal aprovechamiento del recurso hidrico debido a la
virulencia y el breve lapso temporal con la quéesarrollan podrian provocar, ademas, problemas de

afecciones a las infraestructuras.

No obstante, a falta de estudios especificos daeioaen los efectos del cambio climatico y el dafio
en embalses, sistemas de distribucion, potabibmacy depuracion, es dificil, establecer la
vulnerabilidad de las mismas frente a los cambimvigtos. Los actuales planes de seguridad
existentes frente a lluvias torrenciales o seqtizsran de marcar la pauta de las politicas de
prevencion y adaptacion, aunque deberan ser redsaoh periodicidad para incorporar el nuevo

conocimiento que se vaya generando en relacioelocambio climatico.

En las zonas rurales de montafia de mayor défidiicbi como son las ZR |, I, V, hay embalses
fluviales que se veran mas expuestos a los candeiloslima. En estas regiones se debe de focalizar
los esfuerzos para la adaptacién, dada la relevatecidichos embalses para flexibilizar la oferta de

agua y proteger a la poblacién de los efectos giestis de las inundaciones.

Por otro lado, la pérdida de calidad del agua, spigraduce en impactos para los ecosistemas y los
intereses econdmicos regionales, se producira giipéarinente bajo ambos escenarios de emisiones,
aunque, a diferencia de lo que sucede en A2, bajscenario B2 se aplicaran politicas orientadas a
adaptacion al cambio y se seguiran los princip@gkvencion en la administraciéon integrada del

recurso, por lo que no se observan diferenciaamstisies entre ambos escenarios futuros.

La magnitud del cambio de los procesos del cictrahdgico es tan importante, que no parece, a
priori, que la efectividad de las medidas tomadasansideracion sea la deseada. Una peor calidad
del agua se traduciréa igualmente en un sobreceskesdsistemas de potabilizacion y depuracion. Los
actuales sistemas de control de la calidad hidieaeran ser necesariamente actualizados a las
necesidades futuras, incorporando nuevos puntaiwkeol o incrementando la periodicidad de las
medidas.
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8. MEDIDAS Y OPCIONES DE ADAPTACION

El objetivo esencial de la planificacion hidrolGgies garantizar a largo plazo la disponibilidad en
cantidad y calidad suficiente del recurso hidri@yaplos distintos usos, baséandose para ello en
politicas de ahorro y depuracion, y estableciestdoultaneamente, medidas para mejorar el control
publico en el uso y la calidad del agua, asi com@ favorecer el cumplimiento de la normativa

europea en lo que se refiere tanto a la sostetabilambiental como a la necesaria racionalidad

econOmica de la accion publica en la gestion dehag

Como hemos explicado con anterioridad, el cambioatico es un notable motor de cambio para la

gestion de los recursos hidricos pues puede supoealteracion importante de los ecosistemas, del
ciclo del agua y de las posibilidades de satisfaceel marco de la sostenibilidad, las necesidades
futuras en calidad y cantidad suficientes. Por ggitivo, el presente Plan de Adaptacion al Cambio

Climético de los Recursos Hidricos en Extremadaraadecua a los postulados establecidos en la
Directiva Marco del AguédDOUE 327, del 22 de diciembre de 2000).

De acuerdo con los resultados presentados y coasitte el rol central del agua es previsible que los
impactos derivados del cambio climético sean imelnystengan, ademas, efectos directos e indirectos
sobre el resto de sectores de actividad. En esitexto, las politicas de adaptacién al cambio
climatico son determinantes para minimizar la ienla futura del cambio de clima sobre las
sociedades, el medio ambiente y los intereses aton®. Asi, una vez analizados los escenarios
regionalizados de cambio climatico para le regé@nhan descritos los principales impactos derivados
de la variacién del régimen termopluviométrico sola disponibilidad (CEDEX 2011); asimismo
hemos evaluado los cambios esperables en los tdsstiprocesos del ciclo hidroldgico, las
infraestructuras y la calidad del agua, e iderstdi las repercusiones sobre la sociedad y la edanom
de Extremadura. Pues bien, en base a todo ellp/asgean en el siguiente apartado, medidas y
opciones de adaptacion que permitan, una vez ingpltrdas, reducir la vulnerabilidad del sector,

mejorar la capacidad de respuesta a la demandaimizar los impactos.

En términos generales, el objetivo de las medigaadéptacion para el sector de los recursos hédrico
son, por un lado, la preservacion de las estrustecasistémicas que regulan el ciclo hidrologico y

que determinan su disponibilidad y calidad; y poo,csu uso eficiente.

Esta politica adaptativa de los recursos hidricoErtremadura debe ser en todo caso flexible y
modificable en el tiempo. Asimismo, a medida quevagan haciendo notar los efectos del cambio
climatico en los recursos hidricos, y en funciénalesalidad social, ambiental, econémica y pdaitic

de la regién en cada momento, se debera ajudtatagice entre disponibilidad y demanda en el marco

de la sostenibilidad. En este sentido, una polipoavisora en el ambito hidrolégico permitira
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adelantarse a los problemas de escasez del recpisotear soluciones en tiempo, mientras que no
realizar previsiones puede desembocar en una t@mdedisiones precipitadas e irreflexivas que

puedan conllevar pérdidas econdmicas, ambientalasleso, conflictos territoriales.

Cabe seialar, ademas, la dificultad de la definicié determinadas medidas, derivado tanto de las
limitaciones conceptuales comentadas en la presseoria, como de las incertidumbres asociadas a
los modelos y al propio sistema climatico lo quemplbica, no solo la definicion de medidas

adecuadas, sino también su posible aplicacioryrefdctiva.

Asi, con objeto de facilitar la presentacion dedpsiones de adaptacion al cambio climético, se han
organizado las medidas en programas teméaticos.offorlado, considerando las incertidumbres
existentes relativas a la magnitud y velocidadadehbio climatico, sus repercusiones sobre el ciclo
del agua, su calidad y el efecto del cambio endpodibilidad del recurso sobre los ecosistemas vy |
socioeconomia extremefia, resulta imprescindibléacaron herramientas que permitan mejorar la
caracterizacion de los cambios ambientales y darlpactos derivados del cambio en el clima, y por
ello, se presentan también necesidades detectadasl émbito de la investigacion y de la

monitorizacion.

Por todo lo anterior, las propuestas de adaptagdtempladas en el documento presentan un caracter
general para el conjunto de Extremadura, y pretesdevir de elementos de referencia y reflexion a
los agentes regionales implicados para la futuestauen marcha de planes y medidas de adaptacién

concretas.

En términos generales, existen dos grupos de &xctque inciden directamente en la cantidad y
calidad de los recursos hidricos disponibles, y E@nrelacionados con el clima como son la
precipitacién, evaporacion, etc., que son dificilteemodificables, y aquellos relacionados con el
manejo del recurso como los sistemas hidraulicesti@ de la demanda, etc. Por este motivo, las
principales opciones adaptativas deben orientatiseitpriamente hacia estos ultimos, tratando de
optimizar el uso del agua, mejorar el sistema der&rursos hidraulicos, adaptar la gestion, en
particular del agua subterranea, y aumentar eddas@cursos no convencionales de captura de agua
pluvial o rocio, los trasvases entre cuencas, $aldeion y reutilizacion (Iglesiast al, 2005) y la
construccion de nuevos sistemas de almacenamietifioia que retengan agua en momentos de

fuertes aportaciones regularizando el ciclo hidyi@a.
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8.1. Programas de Adaptacion

PROGRAMA 1: AUMENTO DE LA DISPONIBILIDAD DEL RECUR® HIDRICO MEDIANTE

LA APLICACION DE TECNICAS DE RETENCION DE AGUA Y AMACENACIMIENTO EN
EPOCAS DE GRANDES APORTACIONES

Objetivos: Incrementar el volumen de agua presente en ktisestre del ciclo hidrologico para
reducir el riesgo de que se produzcan situaciomegstasez de recurso, regularizando el ciclo
hidrologico.

Impacto al que va dirigido: Disminucion de la disponibilidad hidrica.

Las proyecciones de los modelos climaticos parasiglb XXI en Extremadura muestran una
combinacion de ascenso térmico generalizado y o#flucde las precipitaciones anuales que
determinaran con elevada probabilidad una reduceitia disponibilidad de agua (CEDEX 2011).
Como consecuencia de las menores precipitaciongsyevapotranspiracion, se generaran suelos mas
secos, una menor infiltraciobn hacia reservas sufisteas y una menor escorrentia superficial. Esta
reduccion en la disponibilidad de agua, que sesiimténsa en la D.H. Tajo y en el segundo semestre
del afio, desembocara en impactos negativos sobegédacion y los ecosistemas y determinard una
reduccion del volumen de recurso hidrico utilizabéga abastecimiento, riego, usos industriales, de

ocio, etc.

El objetivo general del programa consiste en inergar la cantidad de agua que entra en el sistema,
esto es, el volumen de agua que puede aproveadnaaseez precipitado y descontadas las pérdidas
por evapotranspiracion, ya que al aumentar el d@gponible en la tierra, mejoraré la respuesta a la
demanda. Estos objetivos se alcanzardn mediantemggcsanismos, uno dirigido a fomentar los

procesos ecoldgicos que favorecen la captaciomule \areducen su rapida evapotranspiracion, y por

otro a desarrollar técnicas e implementar la céntade aguas pluviales.

Documentos de referencia

Se recogen a continuacion los principales docursateaeferencia vigentes que determinan el marco
conceptual y metodoldgico actual en relacion cogelstion del ciclo del agua, y que deben tenerse en
cuenta a la hora de desarrollar las medidas deami@p en Extremadura. En la medida de lo posible,
se han organizado los documentos referidos poarg@cter internacional, nacional y regional y por su

orden de aparicion.

- La Directiva Marco del Agua2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consega28l de octubre
de 2000(DOUE n° 327, del 22 de diciembre de 2000) establecmarco comunitario de actuacion en

el ambito de la politica de aguas. Mediante estadiva, la Unién Europea organiza la gestion de la
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aguas superficiales, continentales, de transieignas costeras y subterraneas, con el fin de preven
reducir su contaminacion, fomentar el uso sostenjirioteger el medio acuatico, mejorar la situacion

de los ecosistemas acuaticos y paliar los efeedasdnundaciones y de las sequias.

- El Libro Blanco del Agua en Espai@éMMA, 2000) determina el marco conceptual de Istiga del
agua en Espafia, y entre sus objetivos estd fuadabdses para estimar la evolucion previsible y

establecer opciones y prioridades en el uso del ageel futuro.

- El Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julior pbque se aprueba el texto refundido de la
Ley de AguagBOE n° 176, del 24 de julio de 2001) que reguldaghinio pablico hidraulico, el uso
del agua y el ejercicio de las competencias attdsial Estado en las materias relacionadas con dich
dominio en el marco de las competencias delimitadasl articulo 149 de la Constitucion. Asimismo,

establece las normas basicas de proteccion dguas aontinentales, costeras y de transicion.

- El Plan Hidrologico Nacional aprobado por laey 10/2001de 5 de julio (BOE n°161, de 6 de julio
de 2001), modificado por laey 11/2005BOE n° 149, de 23 de junio de 2005), fija losreatos
basicos de coordinacion de los Planes Hidrolégidescuenca, la solucién para las posibles
alternativas que aquéllos ofrezcan, la previsidasycondiciones de las transferencias de recursos
hidraulicos entre Ambitos territoriales de disnRdanes Hidroldgicos de cuenca y las modificacone
que se prevean en la planificacion del uso delrsecy que afecten a aprovechamientos existentes

para abastecimiento de poblaciones y regadios.

Los planes de cuenca, tanto los vigentes comouegsgtan en tramitacion marcan la estrategia a larg
plazo de la gestidon del agua en sus ambitos teatiés. Se indican las prioridades de uso asi daso

medidas a establecer para mejorar la eficiencel aso de agua y la captacion de agua.

- Plan Hidrologico de la Cuenca del Tajaprobado mediante Beal Decreto 1664/199&e 24 de
julio (BOE n°191, de 11 de agosto de 1998).

-Plan Hidroldgico del Guadiana (Real Decreto 1664/1998, de 24 de julio, BOE 1814 de agosto
de 1998).

- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadiar®endiente solo de aprobacion R.D. y

publicacion en BOE).

-Plan Hidrologico de Cuenca de la Confederacion Hatyrafica del Guadalquivir(Real Decreto
1664/1998, de 24 de julio, BOE 191 de 11 de agtestb998).
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- Nuevo Plan Hidrologico de la Cuenca del GuadalquiyiPendiente solo de aprobacion R.D. y

publicacion en BOE).

- Informe de la Comisién al Parlamento Europeo y ab@sejo. Tercer Informe de seguimiento de la
Comunicacién sobre la escasez de agua y la sequila &Jniébn Europea(Comision Europea, 2011).
Orientado hacia la gestion integrada del agua, kapecial hincapié en la coordinacion de politicas

para la reduccion de los impactos de las sequibrss&stados miembro.

- Comunicacién de la comision al parlamento europed consejo, al comité econdémico y social

europeo y al comité de las regionéPlan para salvaguardar los recursos hidricos depai

- Programas Operativos de Fondos Europe@dTIS, 2006). Los fondos europeos de Desarrollo
Regional (FEDER) y de Cohesién tienen como objeti#ofinanciacion de actuaciones que

contribuyen a reforzar la cohesion econdmica yatode la Union Europea. Una de las areas
prioritarias de los fondos europeos es la mejordaddotacion de infraestructuras ambientales que

optimicen la gestion de los recursos hidricos enagtco del desarrollo sostenible.

- Plan Forestal de ExtremadurdPFEX) (Consejeria de Agricultura y Medio Ambier2€03). La
politica forestal del Gobierno de Extremadura ¢igemo finalidad principal la optimizacion funcional
de los ecosistemas forestales, de modo que, stdevéna planificacion de la totalidad del seder,
garantice su desarrollo sostenible, desde la tripltiente ambiental, social y economica. El Plan
Forestal de Extremadura es un instrumento de gesgige desde el consenso politico y social,
pretende, entre otros objetivos, perfeccionar eh\ggchamiento de los recursos naturales y mejarar |
comercializacion de los productos derivados, optmila gestion de los terrenos forestales vy

conservar los espacios de interés y la diversidaddica.

Descripcion

Este programa contiene aquellas medidas destirragesteger los ecosistemas terrestres y acuaticos
continentales de cuya integridad ecolégica depehddecuado funcionamiento del ciclo del agua. El
tiempo de permanencia del agua que precipita ercusaca depende de una serie de factores, como
son el tipo de vegetacion y su cobertura, el espegmanulometria de los suelos, la geomorfologiia,
porcentaje de suelo no urbanizado, etc. Cuanto maycel tiempo de permanencia, ya sea en la
vegetacion, en el suelo, en rios, lagos o embalsgsreservas subterraneas, mayor es el uso que se
hace del recurso, ya sea por el crecimiento vegetglor el aprovechamiento para actividades
econdmicas consuntivas o no. A la inversa, en @asgeocn una amplia superficie impermeabilizada de
suelo y escasa cobertura vegetal, el agua fluyerdpigo aguas abajo o hacia la atmosfera y puede

ser usada menos tiempo. Por tanto, favoreciends coadiciones ambientales en las que el agua
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permanezca mas tiempo en una cuenca, se mejorpogilzlidad de hacer frente a la demanda y se
reduciran los problemas de desabastecimiento weacEn este sentido, los bosques juegan un papel
importante en la prevencion y correccién del fendo®rrencial. Se trata en definitiva de aprovechar
mejor el agua de precipitacion, aumentando lavasge agua en el suelo y en las plantas, reduciendo

la evapotranspiracion y facilitando los procesossrrentia superficial e infiltracion profunda.

Por otro lado, la puesta en marcha de sistemaapiaaion y almacenamiento de agua pluvial tiene un
efecto similar en materia de retencion de aguas gaeorecen que el recurso que ha entrado
verticalmente en el sistema pueda ser aprovechaglatarse su rapida evaporacion o transpiracion
vegetal. Por ello, en el presente programa seqdanmnedidas de captacion en distintos ambitos de
actividad.

Las actuaciones de reforestacion consiguen aumiansaiperficie forestal, lo que podria redundar en
un aumento de los recursos hidricos disponiblesstpugue con ello se consigue reducir la erosion de
los suelos, disminuir la frecuencia e intensidadadecrecidas en las cuencas de pequefio tamafio y
mejorar los recursos superficiales y subterran&asque por otro lado, la retencién en tierra y fdan
supone el aumento de la evapotranspiracién y lacoédh de agua util. Seria necesario desarrollar
estudios que avalasen estas teorias. A pesar éepesible incremento de la interceptacion y la
transpiracion vegetal, el agua circulante por terseforestales es mas facilmente utilizable al
reducirse en consideracién la escorrentia suparfi€abla 18). El Plan Forestal de Extremadura, en
su séptimo Programa Operativo ahonda en algunasdasedue pueden ser sinérgicas con los
objetivos del Plan de Adaptacion (correccién emcae con problemas de inundacién, control de la

erosion y restauracion de cauces y riberas).

Tabla 18. Programa 1. Medida 1.1. Actuaciones encan@das a garantizar la integridad ecoldgica de loscesistemas

para incrementar la oferta de agua disponible.

. Campafias de reforestacion vege
1.1. Actuaciones

encaminadas a c s d » Plan Forestal de Extremadura . L
garantizar la amparias de restauracion 7° Programa Operativo inanciacion
integridad ecol6gica €cologica y restauracion dedicada

de los ecosistemas hidrol6gica-forestal _ NUmero de
para incrementar la E;‘:g;a?ﬁz ogaeranvos dela  campafas
oferta de agua Mejora de los suelos ®

disponible

El nivel de presion sobre los recursos hidricosatla en la relacion demanda/oferta de agua, peesent
una tendencia ascendente que genera situaciontligto@s entre los sectores demandantes, y dado
gue esta situacion puede verse agravada antesdeeagios de cambio climatico, se debe procurar

mejorar la oferta de agua; esto es, aprovechanttada de agua en el sistema mediante la captacion
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de aguas pluviales. Esta medida implicaria la r@dacde hasta un 40% el consumo de agua
domeéstico, ya que para muchos usos domeésticos,caieo la lavadora, el lavavajillas, la limpieza de
la casa, la cisterna del inodoro y el riego en ganka calidad del agua no precisa ser la de jggta

el consumo humano. En estos casos el agua de pueide remplazar perfectamente al agua potable
(Aguado, 2011).

En cuanto al aprovechamiento del agua de lluvia parsector agroganadero, se trata de implantar
sistemas que permitan proveer de agua a pequefiasagiones agrarias, 0 aumentar el suministro de
viviendas de campo. Presenta la ventaja de tenbajoncoste econdémico y ambiental, aunque como
contrapartida cabe decir que no se asegura el miroiante una eventual escasez de precipitaciones.
Este sistema es especialmente adecuado para s eofas que existen precipitaciones concentradas

en una determinada época del afio, y muy pocasas aulotra estacion.

Con objeto de reducir el consumo de agua en eltandoiméstico y empresarial, se considera util
favorecer la implantacion progresiva de sistemas gprmitan captar agua de lluvia, almacenarla y
usarla de manera que se reduzcan las necesidadasasiecimiento de agua potable. La medida
propuesta esta encaminada al fomento a través rdpaéas de informacion, vias de financiacién
adecuadas, y mediante la revision del Codigo Téamécla Edificacion a la instalacion de sistemas de
recogida de lluvias pluviales en inmuebles y paselomésticas, asi como en entornos empresariales

de nueva planta y existentes (Tabla 19).

Tabla 19. Programa 1. Medida 1.2. Implantacion de stemas de recoleccion del agua de lluvia.

Desarrollo e implementacion de
tecnologias destinados a la
captacion de agua de lluvia o

rocio, y a su correcto Financiacion
almacenamiento y distribucion dedicada
posterior
Volumen anual de
Campafias de difusion para Plan Forestal de aguas pluviales
1.2. Implantacion de reducir el consumo, aumentar |, Extremadura recolectado
sistemas de recoleccion eficiencia en el uso del agua y
del agua de lluvia favorecer la captacion Planes hidrolégicos de NGmero de
Cuenca instalaciones de
Mejora de gestién de los captacion por
recursos hidricos, reduciendo I¢ tipologia
consumos y demandas. (doméstica, oficina,
Introduccién de tarifas agricola)

polinémicas en funcion del
consumo de agua y del periodo
en que se usa

La reutilizacion es el aprovechamiento directo flieeates depurados, aguas residuales regeneradas

con un mayor o menor grado de tratamiento previediamte su transporte a un segundo punto
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desaprovechamiento, sin vertido intermedio a urcealblico. Las posibilidades de reutilizacidon
estan condicionadas por las disponibilidades depfes tratados, por la calidad de estos efluentes,

por los requerimientos de calidad para el segusdo u

El uso para agua potable esta prohibido por laslegdn vigente, salvo en situaciones de catastrofe
(Real Decreto 1620/2007de 7 de diciembre, por el que se establece emey juridico de la
reutilizacion de las aguas depuraddOE n°294, de 8 de diciembre de 2007). En Extdems se
estan empezando a llevar a cabo medidas en elcdwila reutilizacion como en el municipio de
Llerena cuya experiencia piloto consiste en reaatillas aguas, mediante un proceso de filtrado al
final de la depuracion, para baldeos, limpieza aées y el riego de plantas. En este caso se ha
disminuido la captacién de agua limpia para el toasiento de la poblacion. Esto no supone un
recurso adicional sino un intercambio de recurda@blé 20). Existen no obstante incertidumbres
sobre el riesgo potencial para la salud publicgyagticular a largo plazo en la recarga de acusfesb
coste elevado de los procesos de depuracion néisod, y el hecho de que el agua depurada no se
restituye a los cauces naturales, siendo necesstablecer caudales ecoldgicos para evitar una seri

agresion ambiental en las zonas secas (Iglesias 2005).

Tabla 20. Programa 1. Medida 1.3. Reutilizacion delgua.

Desarrollo e implementacion de Financiacion
tecnologias destinados a la R dedicada
i Directiva Marco del Agua
reutilizacion de agua para usos
1.3. Reutilizacién del Secundarios no exigentes en Volumen anual de
agua términos de calidad del agua Real Decreto 1620/2007, aguas reutilizadas
(BOE n° 294, de diciembre ¢ |
5 2007) Numero de
Elaboracm_)n de planes d_e uso de municipios que usan
aguas residuales para distintos ut agua reutilizada

Beneficios obtenidos

La aplicacion de estas medidas de incremento deinen efectivo de agua circulante en una cuenca
permite reducir la vulnerabilidad de los sistemakitos, aumentando la capacidad de hacer frente a
las demandas en cantidad y calidad, actuales yafjtmediante el aprovechamiento racional de los
recursos hidricos, superficiales y subterrAneo$psytécnicos, humanos y econdmicos. A nivel
socioecondmico, el aprovechamiento del agua plueidiice el gasto publico y privado en agua, y
contribuye a reducir tensiones inter territorigbes el recurso al incrementar la seguridad local de
mismo contribuyendo en definitiva al desarrolloioegl. La reutilizacion, permite reducir el consumo
de agua de ciertas actividades si se sustituydapoaptacion de agua limpia, ya que sino lo que
incentiva es el aumento del consumo y esto auntertanerabilidad.
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PROGRAMA 2: EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA

Objetivos: Mejorar la eficiencia en el uso del agua en nlies§ sectores de actividad y reducir las
pérdidas de agua en los sistemas de suministro.

Impacto al que va dirigido: Disminucién de la disponibilidad hidrica. Probksren el suministro por
escasez de recursos en determinadas épocas del afio.

El objetivo del programa es incrementar la eficieren el uso del recurso hidrico, es decir, redacir
cantidad de agua necesaria para obtener un detefoibeneficio en concreto como es la

optimizacion del uso del recurso de aras de uniblpasscasez del mismo.

En prevision de una reduccién sensible del voludemgua utilizable para usos en abastecimiento,
agricultura, energia, etc. es necesario mejorésrtaa en la que el recurso es utilizado, sin qlee el

suponga una merma en los servicios prestados asdridnes producidos. Por ello, en este programa
se incluyen medidas relacionadas con la implantad#sistemas y técnicas que permitan aumentar la

eficiencia en el uso del recurso en diferentesest

Por otro lado, el sistema de captacidn, potabiliracdistribucion y saneamiento de las aguas es
estructuralmente complejo, ya que dispone de cardsnde kildmetros de tuberias, vélvulas, y
sistemas de bombeo en los que en ocasiones secerodacapes. Reducir estas pérdidas de agua,
incrementa la cantidad del recurso disponible yonaela eficiencia del sistema en su conjunto, por |

que se han incluido algunas medidas orientadastersentido.

La alteracion del balance hidrico, determinara reguccion en la disponibilidad del recurso en
régimen natural especialmente en otofio, tanto epeabdo 2011-2040 como en el 2041-2070,
especialmente bajo el escenario de emisiones A2ppgue se producirdn situaciones de escasez de
recursos que serd necesario paliar con el usocdesos subterrdneos, aunque en Extremadura sean
escasos, de trasvases intercuenca, o bien desadadteciertas regiones o ciertos usos duranteslich
periodos de estrés hidrico. Estas tecnologias &ampermiten aumentar el volumen de agua
disponible para satisfacer la demanda, sin neagsidanayor volumen de precipitaciones por lo que

se han encuadrado en este programa.

Las actuales campafias de concienciacion ciudadana I mejora de la eficiencia en el uso del agua
a nivel doméstico deberdn ser lo mas efectivasbfesside manera que la sensibilizacién sea

generalizada y permita un incremento de la eficaeial consumo.
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Documentos de referencia

- La Directiva Marco del Agua2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consega28 de octubre
de 200Q(DOUE n° 327, del 22 de diciembre de 2000) establecmarco comunitario de actuacion en

el &mbito de la politica de aguas

- El Libro Blanco del Agua en Espafi@dMMA, 2000), determina el marco conceptual de dsatgn

del agua en Espaiia.

- El Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julior pbque se aprueba el texto refundido de la
Ley de AguagBOE n° 176, del 24 de julio de 2001) que reguldaghinio pablico hidraulico, el uso
del agua y el ejercicio de las competencias attdsial Estado en las materias relacionadas coo dich
dominio en el marco de las competencias delimitadasl articulo 149 de la Constitucion. Asimismo,

establece las normas basicas de proteccion dguas aontinentales, costeras y de transicion.

- El Plan Hidrologico Nacional aprobado por laey 10/2001de 5 de julio (BOE n°161, de 6 de julio
de 2001), modificado por laey 11/200§BOE n° 149, de 23 de junio de 2005), que fijadiesnentos

basicos de coordinacion de los Planes Hidrologieosuenca

- El Plan Hidrolégico de la Cuenca del Taj@aprobado mediante Beal Decreto 1664/1998e 24 de
julio (BOE n° 191, de 11 de agosto de 1998).

- El Plan Hidrolégico del Guadiana | y I} aprobado mediante Bleal Decreto 1664/199&8le 24 de
julio (BOE n°191, de 11 de agosto de 1998).

- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadian®endiente solo de aprobacién R.D. y

publicacion en BOE, previsto en abril de 2013).

- El Plan Hidrolégico de Cuenca de la Confederacion Hafyrafica del Guadalquivir aprobado
mediante eReal Decreto 1664/1998e 24 de julio (BOE n°191, de 11 de agosto d&)199

- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del GuadalquiiPendiente solo de aprobacion R.D. y

publicacion en BOE, previsto en abril de 2013).

- El Plan de choque de regadios contra la seqafaobado mediante Bleal Decreto 287/2006e 10

de marzo, por el que se regulan las obras urgeetesejora y consolidacion de regadios, con objeto
de obtener un adecuado ahorro de agua que patiafios producidos por la sequia (BOE n° 60, de 11
de marzo de 20Q&jue establece una prioridad de las obras en fumg®su sostenibilidad econémica,
social y medioambiental, favoreciendo la modernimace regadios y el incremento de la eficiencia
en el uso del agua.
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Descripcion

Las medidas que se plantean en el marco de estadsegrograma, estan orientadas a mejorar la
eficiencia en el uso del agua en distintos sect@esioeconémicos, especialmente en el
mantenimiento de infraestructuras y el desarrolo ndecanismos de reduccion de pérdidas. La
correcta implementacién de estas medidas mejosadisponibilidad hidrica, sin menoscabo de la
produccion de bienes y servicios dependientesgiel.a

Con el fin de obtener informacién eficaz y conaoejor los sistemas de recursos hidricos, es posible
llevar a cabo una mejor gestion del agua en uindeo, mediante la implantacion de medidas como la
informatizaciéon y tratamiento de los datos proceéeerde las redes de medida de precipitacion,
meteorologia, manto nivel, caudales y niveles prggdcos que permitirian obtener una informacion
adecuada sobre el ciclo hidrologico. Asimismo, taacion de bases de datos sobre recursos,
demandas y sistemas de explotacién, asi como suemramiento y actualizacion en cortos periodos
de tiempo, mediante el uso de nuevas tecnologiasa$orma de adecuar el recurso del agua a las
necesidades reales de un territorio, evitando $0s gue no son necesarios y alcanzando una gestion
basada en el ahorro y la sostenibilidad, que pamgtear un modelo de gestion hidrica alejado de la
sobrexplotacion (Tabla 21). En el caso de Extremsmdiada la importancia del sector agricola en el
consumo final de agua, las medidas de modernizatidren focalizarse, en primer lugar, en los

regadios y en las técnicas de uso del agua.

Tabla 21. Programa 2. Medida 2.1. Mejora y modernizeién de las redes de control y seguimiento de usdal agua.

2.1. Mejora y Desarrollar sistemas de datos basa pirectiva Marco del Agua  Financiacion

modernizacion = €n las nuevas tecnologias para mejc dedicada
de las redes de |2 disponibilidad de informacion sob | e e

los recursos hidricos superficiales Plan Hidrologico Naciona , :
control y P Numero de sistema:s

seguimiento de subterrdneos y obtener herramien 5 GBS
usos del agua  Para facilitar su gestion mas eficaz  pjap de choque de regadios modernizados

En el marco de un clima cambiante, con una redocd® la precipitacion y un incremento de la
evapotranspiracion resulta necesario no sélo aaméneficiencia en el uso del recurso, sino reduci
las pérdidas asociadas a la captacion, transpdiitgnbucion del agua. Por este motivo, se comaide

de utilidad aumentar la periodicidad de controlebre las infraestructuras, asi como el nivel de
exigencia requerido a las empresas que se dedicalpastecimiento y las CC.RR. Una reduccion
efectiva de las pérdidas del sistema conllevardaamayor disponibilidad del recurso y favorecena po
tanto, un mejor abastecimiento (Tabla 22).
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Tabla 22. Programa 2. Medida 2.2. Mejora del mantemiiento de las infraestructuras de distribucion y
abastecimiento de agua con objeto de reducir las mdas de recurso asociadas al mal estado y mal faionamiento de
las mismas.

Disefiar un protocolo de mantenimier
siguiendo los criterios técnicos m
exigentes para reducir las pérdidas

agua en el sistema Plan Hidrolégico Financiacion
. Nacional dedicada
2.2. Mejora del
mantenimiento de las Corregir mediante  intervenciont
infraestructuras de precisas, las pérdidas del sistema
distribucion y distribucion de agua Reduccion del
abastecimiento de agu volumen de agua

) » Planes hidrOlégiCOS de perdido (hl'ﬁ) al
Fomentar la modernizaciobn ¢ cuenca S
infraestructuras de regadio vy
adopcion de métodos de riego de ¢
eficiencia en parcela

Tanto las grandes presas como otros sistemas mnsederalmacenamiento de agua podrian sufrir
procesos de colmatacion que reducen su vida dtilg@e actualmente este problema no es muy
acusado en Extremadura. Asi, un mayor arrastredimentos provocado por lluvias torrenciales mas
severas y, por procesos de aridificacion derivatgbgambio climéatico, podrian tender a la reduccion
del tiempo de colmatacién de los embalses. Por &dlplantea como medida de adaptacion favorecer
en un futuro los estudios sobre colmatacion ydasas de dragado que permitan hacer frente a esta
posible colmatacién excesiva, que podria resuttaurea reduccion considerable de la capacidad de
almacenamiento de agua y, por tanto, de la agilidieldsistema hidrolégico para satisfacer las
demandas (Tabla 23).

Tabla 23. Programa 2. Medida 2.3. Dragado de embakg mejora de la capacidad de almacenamiento de agu

Detectar los embalses en los que se Financiacion
2.3. Dragado de est4 produciendo una colmatacién dedicada
embalses y mejora demasiado rapida, y mediante la | hidrolbai d
de la capacidad de magquinaria precisa, realizar trabajos Planes hidrologicos de i
paci q P : JOS - \enca Volumen de residuos
almacenamiento de de dragado del fondo de la presa pa extraidos de los
agua aumentar la vida util de la embalses dragados
infraestructura (hm®) al afio

Hasta 1985 las aguas subterraneas no estabanda&gula que facilitd un rapido desarrollo de su
explotacion por particulares pero origind muchasosade sobrexplotacion a través fundamentalmente
de la excavacion de pozos. Actualmente, mas del®9%s unidades hidrogeoldgicas estan en riesgo
de no alcanzar los objetivos de buen estado, sidieel nuevo Plan del Guadiana se reconoce este
estado Unicamente a la masa de agua subterrdiezolea de “Barros”. Desde aquel afio, era tal el
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nivel de captaciones anteriores que produjeron esaplotacion. Considerando la reduccion
proyectada en la disponibilidad hidrica por caushaambio en el clima, resulta imprescindible
incrementar el control de dichas actividades palaaguardar el recurso de agua subterrdnea y

mejorar el control para evitar la aparicion de pdiiegales” (Tabla 24).

Tabla 24. Programa 2. Medida 2.4. Control de explotaones de recursos subterraneos y vigilancia paravitar la
aparicion de “ilegales”.

2.4.I Con.trol ded Financiacion
explotaciones e - pqopjecer juridica, financiera, técnica \ dedicada
recursos - ; o
subterraneos y administrativamente un cuerpo Planes hidrolégicos de

S ; ializ n la vigilanci ntrol ( n ¥
olanciapara | SPSCRR o e g o Namero de pozos
evitar la aparicion P P 9 anuales

de “ilegales” clausurados

La ejecucién de esta medida corresponderia a lganmos de Cuenca.

La eficiencia en el uso del recurso pasa por lacaddn de los usuarios y la modificacion de
conductas y técnicas productivas que requieranmaraor cantidad de agua para generar la misma
cantidad o calidad de producto. Considerando quexaemadura, tanto la D.H. Tajo como en la D.H.
Guadiana, los usuarios preponderantes del agualasoagricultura y, en menor medida, el
abastecimiento humano, es en estos dos sectoree d@my que focalizar los esfuerzos. En este
sentido, la potencialidad de ahorro de agua eegeldio es muy alta porque su eficiencia de apéioaci
es aun baja (Tabla 25).

Tabla 25. Programa 2 Medida 2.5. Implantacion de sismas que permitan aumentar la eficiencia en el ustel agua en
distintos sectores.

En el sector agricola, se pued
elaborar programas de cultivo de bi Financiacion dedicadz
consumo, implementar técnicas

riego eficientes, reducir la evaporaci
mediante el uso de mantillos vegetal
programaciéon de riegos automaticos

> sistema de goteo (modernizacion .
2.5. Implantacion = regadios) Directiva Marco del Agua

NUmero de campafias
de sensibilizacion de
eficiencia del uso

g:ri?::?xrglejr?tar En el abastecimiento urbano y us Nﬂ{n;arq de I
la eficiencia en el _domestl_c,o del agua,_lle_var a cabo ins aac'lontlas en ?s
uso del agua en instalacion de sanitarios de be que se Imp ergen an
distintos sectores consumo,_.adecua_da AR 6 [EVEn] Libro Blanco del Agua oo
y lavavajillas, ajuste del gasto « 9 eficiencia
jardines domésticos, limpiez
domeéstica, etc Ahorro efectivo de
Sector industrial: recirculacion € agua (hrf) segtin las
procesos de produccién, reutilizacic medidas de eficiencia
optimizaciéon de procesos productivc implementadas

modernizacién de maquinaria
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Beneficios obtenidos

La adecuada aplicacién de las medidas de adaptplzEidteadas en este programa, permitira mejorar
el uso que se hace del recurso hidrico sin menosdabla calidad de vida ni del dinamismo
econdmico regional. Ademas, el uso del agua ensta medida repercutira positivamente en el coste
anual en agua tanto de familias como de empresas, $e requerira menor cantidad de agua para
satisfacer las necesidades hidricas.

Por otro lado, la reutilizacién de aguas, sustitdigeesta por captaciones de agua limpia, la re@iicci
de las pérdidas del sistema de distribucion y etrobpara la no aparicion de explotaciones “ilegal
subterraneas generardn una mayor disponibilidadaeso lo que facilitard la gestion en las diasnt
cuencas hidrograficas.

Finalmente, las tareas de mantenimiento de la eeapdovechamiento y distribucion hidraulica junto
con el dragado de embalses para evitar el acoméonike la vida util de las infraestructuras, erocas
de que fuese necesario, favorecera la conservaedas infraestructuras y el patrimonio historico

hidraulico de la cuenca pudiendo suponer una bazar al turismo industrial por ejemplo.

Fotografia 9. Embalse del Cijara
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PROGRAMA 3: MEDIDAS DE REDUCCION DE LA DEMANDA

Objetivos: Reducir el consumo de agua en determinadas dates para aumentar las reservas y
flexibilizar la gestion.

Impacto al que va dirigido: Disminucién de la disponibilidad hidrica. Probksren el suministro por

escasez de recursos en determinadas épocas del afio.

Complementariamente a las medidas de aumento delsey al uso eficiente del mismo, se deben
plantear actuaciones cuyo objetivo sea reducipesemo de agua en aquellos sectores y actividades
socioecondmicas en las que el gasto pueda reduEirsijetivo es minimizar la presién sobre los
sistemas hidrologicos para no comprometer su dbgidad, al tiempo que se aboga por la

armonizacion del desarrollo regional y sectorialadeuenca.

De este modo, existen distintos enfoques posibilesste programa. Por un lado, considerando el
aspecto econdémico, se puede plantear la puesta anhan de politicas de tarificacion que

desincentiven al consumo de agua. Por otro ladpyusden plantear mecanismos administrativos para
prohibir determinados usos del agua en el ambit&c@g o industrial, en el caso de que existan

tecnologias claramente mas eficientes.

Documentos de referencia

-La Directiva Marco del Agua2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consefo28 de octubre
de 2000(DOUE n°327, del 22 de diciembre de 2000) estahlecearco comunitario de actuacion en

el &mbito de la politica de aguas.

-El Libro Blanco del Agua en Espai@MA, 2000) que determina el marco conceptualadgdstion

del agua en Espafa.

Descripcion

Mediante el establecimiento de una politica dditagion se pretende intervenir sobre la demanda,
impidiendo un consumo excesivo, tal y como establadMA, puesto que diversas experiencias en
este sentido han demostrado que un incrementordeiopdel agua conduce a una reduccion del
consumo. Esta medida debe aplicarse teniendo amaclee demanda del agua, su elasticidad en
relacién con su precio, los costes financierossdetinistro de agua y los costes ambientales y de
recursos. También deben tenerse en cuenta lasupaenenes sociales, aunque no deben considerarse
prioritarias en el caso de que los recursos higisgovean amenazados; ademas, se debe apoyar esta
medida con otras acciones sociales complementaigmspre considerando el &mbito competencial de
Extremadura (Tabla 26).
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Tabla 26. Programa 3. Medida 3.1. Establecimiento dena politica tarifaria.

NUmero de
iniciativas locales c
regionales puestas
en marcha en el
contexto de las
nuevas  politicas
tarifarias

Desarrollar un sistema tarifari
justo que grave los consum
excesivos de agua y, permita u
reduccién efectiva del consumo
medio y largo plazo

Directiva Marco del Agua

En el ambito de la agricultura se pueden plantestidias que tiendan a reducir el consumo de agua
mediante la implantacion de manuales de buenasigaaque reduzcan la ineficiencia en el uso del
recurso hidrico o la prohibicién de ciertas accsoee periodos de escasez de recurso (Tabla 27).

Tabla 27. Programa3. Medida 3.2. Acciones destinadas la reduccion del consumo de agua en el sector tke
agricultura.

Establecer sistemas de medicidn del agu.
usada en explotaciones agrarias

Clasificar mediante criterios objetivos los
diferentes sistemas de riego y limitar
temporalmente el uso de los mas
derrochadores

Planificar, a escala de region, las
previsiones de desarrollo de los regadios
especialmente en las zonas con menos
recursos hidricos

Realizar un programa dirigido al remplazc
de los cultivos de mayor consumo hidrico
por otros de menores necesidades de agl

Multar a las instalaciones con tasas de
pérdida de agua en los sistemas de
almacenamiento y distribucion de agua p
encima de un porcentaje dado

Implementacién de un sistema
administrativo eficaz que permita detecta
castigar coherentemente el uso frauduler
del agua, las captaciones ilegales y otras
actividades no previstas por la ley

Fomentar el programa REDAREX

Directiva Marco del
Agua

Plan sectorial de
Adaptacion, sector
agricola

Financiacion
dedicada

Namero de
campafas puestas
en marcha

Recaudacion
extraordinaria
derivada de la
aplicacion del
régimen tarifario
orientado a la
reduccion de la
demanda

Numero de pozos
ilegales cerrados
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Beneficios obtenidos

Al igual que en los programas anteriores, el inemetm de las reservas de agua tanto superficiales
como profundas permite aumentar la flexibilidad sistema de suministro y reducir el numero de

ocasiones en los que no se puede hacer frentdemianda.

Las medidas tendentes a la reduccion del consunaguaie permiten por tanto aumentar el balance
entre agua entrante y saliente de una cuenca, aygleermayor disponibilidad. Asimismo, los
mecanismos tarifarios y administrativos descrigundan en una gestion mas efectiva garantizando
la calidad para cada uso y para la conservacionmmeedio ambiente; especialmente, que las aguas
destinadas al uso y consumo humano cumplan cocoladiciones sanitarias adecuadas. El sistema
hidrolégico al estar interconectado espacialmenteleinterior de la cuenca se ve favorecido en la
totalidad del ambito territorial aunque se tomerici@s de reduccion sélo en parte de la misma. Esto
favorece la proteccién solidaria del recurso enoaim con las necesidades ambientales y demas

recursos naturales.

PROGRAMA 4: MEJORA DE LA PROTECCION FRENTE A EVENBXLIMATICOS
EXTRAORDINARIOS

Objetivos: Reducir la vulnerabilidad del sistema hidrico, Ilde ecosistemas y de las actividades
socioecondmicas dependientes del agua durantedegEste sequia e inundaciones.

Impacto al que va dirigido: Intensificacién de situaciones hidrolégicas exiss, tales como sequias

e inundaciones.

En el marco de cambio climatico, y de acuerdo asrployecciones de precipitacién elaboradas para
Extremadura, sobre todo bajo el escenario de emaisid\2, el volumen anual de lluvias se vera
reducido considerablemente teniendo como conseigyestitre otros aspectos, un decremento de la

disponibilidad hidrica.

La sequia constituye un fendbmeno anormal de eschsegua, que implica una reduccion temporal
significativa del recurso y de la humedad dispamilsituandose por debajo de la cantidad normal
esperada para un periodo determinado. Los episddiegquia, que son bastante habituales en clima
mediterrdneo, se veran exacerbados por el camipidtio, presentandose episodios cada vez mas
frecuentes y severos. Asi, de acuerdo con la edolunensual de la precipitacion y la temperatura,
las sequias estivales se veran prolongadas a kessrde primavera y otofio. Asimismo, respecto de la
satisfaccion de la demanda, estos fendbmenos somaegativos pues suponen largos periodos en los
gue no se puede hacer frente a la demanda degsgues necesario tomar medidas, en ocasiones tan
drésticas como cortar el suministro para deternasimattividades, en ciertas zonas o a determinadas

horas del dia.
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Por otro lado, de acuerdo con las previsiones slenlodelos de clima (IPCC, 2007) la frecuencia e
intensidad de las lluvias torrenciales capacesedergr inundacion seran mayores conforme avance el
siglo XXI. En el &mbito mediterraneo, las tormerdaterminan en muchas ocasiones un incremento
del riesgo de avenidas, y por otro lado, las inaiwees suelen ser provocadas por lluvias de corta
duracion y caracter local, o por temporales llusosle intensidad horaria media pero de larga

duracion.

Tanto las lluvias torrenciales como las inundacomgeden afectar tanto a las infraestructurasge lo

sistemas de abastecimiento, captacion, depuracédmbglses como a los terrenos agricolas, ciudades,
infraestructuras civiles y personas. En generalh@side las zonas inundables naturales se han visto
modificadas de manera artificial por la intervenciumana, lo que incrementa de manera notable la

exposicion a este tipo de fendmenos.

Documentos de referencia

- LaDirectiva Marco del Agua2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consegd?@ de octubre
de 200Q0DOUE n°327, del 22 de diciembre de 2000 estahleam@arco comunitario de actuacién en el

ambito de la politica de aguas.

- Directiva 2007/60/CEdel Parlamento del Consejo de 23 de octubre dé gfétiva a la evaluacion

del riego de inundacion.
- Real Decreto 903/2018e 9 de julio de evaluacién y gestidn del riesgdndindaciones.

- El Plan Hidrolégico Nacional aprobado por la Ley 10/2001, de 5 de jJBOE n°161, de 6 de
julio de 2001), modificado por laey 11/2005(BOE n° 149, del 23 de junio de 2005), fija los

elementos basicos de coordinacion de los PlanesiBliiicos de cuenca.

- Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tajaprobado mediante Bleal Decreto 1664/1998e 24 de
julio, (BOE n°191, de 11 de agosto de 1998).

- Plan Hidrologico del Guadiana | y 1] aprobado mediante 8eal Decreto 1664/1998&le 24 de
julio, (BOE n°191, de 11 de agosto de 1998).

- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadiar®endiente solo de aprobacion R.D. y

publicacion en BOE, previsto en abril de 2013).

- Plan Hidrolégico de Cuenca de la Confederacion Hatyrafica del Guadalquiviy aprobado
mediante eReal Decreto 1664/1998e 24 de julio, (BOE n° 191, de 11 de agostoa9s)L
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- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del GuadalquiiPendiente solo de aprobacion R.D. y

publicacion en BOE, previsto en abril de 2013).

-Los Planes especiales de actuacién en situaciones dertal y eventual sequia establecidos
mediante laDrden MAM/698/2007, de 21 de maique tiene como objetivo minimizar los impactos
ambientales, econémicos y sociales de eventuaiesdéps de sequias (BOE n°71, de 23 de marzo de
2007). Mediante el establecimiento de un sisterobajlde indicadores hidrologicos se pueden prever
situaciones de sequia y poner en marcha prevergii@nmedidas para luchar contra la misma. Estos
indicadores incluyen la evolucién de la precipidacila reserva hidraulica y la humedad del sudlo. E
indice del estado de la sequia (normalidad, ptealaterta y emergencia) caracteriza la sequia
hidrolégica por cuencas y en un marco temporalstst asado en la precipitacion, las reservas en
embalses y acuiferos y el estado de los recunsaslis.

- “Evaluacion Preliminar del Riesgo de Inundacionesnela demarcacion Hidrografica del
Guadiana” (EPRI)

Descripcion

Es probable que los eventos climéticos e hidrolisgiextremos se intensifiquen a causa del cambio
climatico, tanto en magnitud como en cantidad dsoglps. Se requiere por tanto el establecimiento
de planes efectivos que permitan anticiparse a falmdmenos de riesgo, para resolver y afrontar de
manera adecuada y eficaz este tipo de situaci@sesnportante sefialar igualmente, la necesidad de
actuar no solo una vez que ha ocurrido el sucelsdedgo, sino también establecer un catalogo de
actuaciones basadas en la prevencion, mediantecamtes de mejora y ampliacion estructural (Tabla
28).

Tabla 28. Programa 4. Medida 4.1. Desarrollo de plas de reaccion y resolucion ante posibles eventadrblégicos
extremos.

Establecer sistemas de
informacion y toma de
decisiones que permitan
prevenir los efectos de los

Planes hidrologicos de

cuenca . . .
Financiacion dedicadi

4.1. Desarrollo de planes ¢
reaccion y resolucién ante
posibles eventos
hidrologicos extremos

eventos extremos sobre la
disponibilidad hidrica, los
ecosistemas, la sociedad y
sus intereses econdémicos

Potenciar la toma de
seguros frente a estos
eventos extremos

Planes especiales de
actuacion en situaciones di
alerta y eventual sequia pa
cuenca

Numero de planes de
prevencion
implementados en la
gestion de las D.H.

Planes de avenidas e
inundaciones
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Las técnicas se basan en el desarrollo de sistdemasformacion que integren datos actualizados
sobre precipitacion, clima, humedad del suelo, aksd niveles piezométricos en los acuiferos y

reservas en embalses.

El objetivo es el establecimiento de sistemas decd®n temprana para anticiparse y planificar,
desarrollando acciones para la adaptacion a lososiy pautas sobre la explotacion de los sistemas
durante este tipo de fendmenos (Tabla 29).

Tabla 29. Programa 4. Medida 4.2. Deteccion temprangde la sequia.

Financiacion
o ) dedicada
Actualizar el sistema de indicadores ¢ Plan Hidrol6gico Nacional
permite prever situaciones de sequi:
ayuda a preparar al sistema hidrologic pjanes  especiales ¢
hacer frente a la situacion ( gctyacion en situaciones

4.2 Deteccion
temprana de la

Numero de planes
implementados

sequia d P .
esabastecimiento con la menor perd glerta y eventual sequia p
economica, social y ambiental cuenca Evolucion del
indice de estado de:
la sequia

En la actualidad, se realiza un seguimiento dedais. mediante el indice del estado de la sequi@ ta
parala D.H. Guadiana, cono la D.H del Guadalqyiver D.H del Tajo, por embalse como por sistema
y a nivel de cuenca. Su interpretacion es muy tintuiy pese a ser de complejo calculo, permite
conocer rgpidamente la dindmica temporal de laiagigura 24). Este indicador es de gran utilidad
pues sirve para poner en marcha distintas medidassias en los planes especiales de sequia. En el
marco del cambio climatico, puede resultar de grlidad su uso, implementando los valores
meteorologicos previstos por los distintos escesate clima.
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Figura 24. Evolucion del indice del estado de la sei@ en la cuenca del Guadiana en la segunda mita@ldsiglo XX.
Rojo: emergencia. Naranja: alerta; Amarillo: prealerta; Verde: normalidad (D.H. Guadiana, 2007).

163



Planes de Adaptacién al Cambio Climético
Recursos hidricos

Por otro lado, la posible colmatacién aceleradayxima por el incremento de las avenidas se podra
reducir mediante un adecuado mantenimiento, panm® y como ya hemos comentado con
anterioridad, dragando el fondo y reduciendo eklnde sélidos depositados, ya que esta accién
permite aumentar la edad Util de los embalses, BiBg necesario evaluar correctamente los costes
econdmicos y ecoldgicos. Aunque en Extremadurabuo@nte el problema de la colmatacion es poco

significativo.

En lo relacionado con las inundaciones, existenisiasdle adaptacion que estan planteadas de alguna
manera en los planes hidroldgicos de cuenca (Dudd&lquivir, 2011; D.H. Guadiana, 2011; D.H.
Tajo, 2011a) aunque no relacionados de maneratalimn el cambio climatico. Estas medidas
deberan ser potenciadas para hacer frente a laddaiones futuras, de manera que se reduzcan los
dafos sobre infraestructuras y otros bienes (Ta®aPor otro lado, en referencia a la planificacio
del riesgo de inundaciones estdigectiva 2007/60/CEdlel Parlamento del Consejo de 23 de octubre
de 2007 relativa a la evaluacion del riego de imgih y elReal Decreto 903/2016e 9 de julio de

evaluacion y gestién del riesgo de inundaciones.

Fotografia 10. Inundaciones de cultivos
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Tabla 30. Programa 4. Medida 4.3. Proteccion frenta inundaciones.

4.3. Fortalecimiento de

las medidas
preventivas de los
efectos de las
inundaciones

Beneficios obtenidos

El agua, como recurso, es fundamental para la id@aa el mantenimiento de los servicios
ecosistémicos y para el desarrollo socioeconémicoudlquier region. Establecer sistemas de control

que permitan optimizar su salvaguarda y mejorafitacia de su uso repercute en el medio ambiente

Desarrollar estudios para delimitar la
zonas inundables en el &mbito urban

Analizar la exposicion de determinad
infraestructuras de alto valor afadidc
como centrales energéticas, poligonc
industriales o empresariales, a
episodios extremos de lluvias y
avenidas

Evaluar el efecto laminador de los
embalses considerando los escenarit
climéticos regionales previstos

Elaborar una normativa que permita
restricciones en el uso del suelo en I;
zonas inundables en funcién del

periodo de retorno de la avenida que
pueda afectar a una determinada zor

Dar publicidad a los mapas de zonas
de inundacién y a las restricciones dt
uso vigentes en las mismas, a efecto
que sean conocidas por la poblacion
potencialmente afectada

Adaptar los planes de proteccion civi
para situaciones extremas recurrente
derivadas del cambio climatico

Fomentar la suscripcion de pélizas
aseguradoras frente al riesgo de
avenidas

Realizacion de EPRIs y de mapas de
peligrosidad y de inundacion.

Realizacion de Planes de gestion del
riesgo de inundacion.

Plan Hidrolégico
Nacional

Planes hidrologicos de
cuenca

NuUmero de
avenidas anuales
superando cierto
volumen

Importe de los
dafos provocados
por inundaciones

Numero de planes
especiales contra
las inundaciones
puestos en marcha

e indirectamente en la economia de un determinadtotio, pues permite optimizar su

aprovechamiento. De este modo, la mejora de logensés de monitorizacion de eventos
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meteoroldgicos extremos, permitiran no solo redlacivulnerabilidad sino mejorar la gestion en el
caso de sufrir los efectos de una sequia o unaawigm y por tanto contribuir a una mejor gestiéh d
recurso hidrico desde una perspectiva global, yecido la proteccién de la poblacion y el territgrio

la integridad ecoldgica.

PROGRAMA 5: VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

Objetivos: Mantener una adecuada calidad de las aguas BnHasle Extremadura

Impacto al que va dirigido: Disminucion de la calidad de los recursos hidriddisminucion de la
calidad del agua de los embalses por reducciéasdeoincentraciones de oxigeno

Las alteraciones previstas en el régimen de ternysasa sobre todo las relativas a temperaturas
maximas, pueden suponer un incremento del credmiele algas en las superficies de agua
embalsada, tanto en lagos como en embalses att@ficy en rios, asi como la llegada de especies

invasoras.

Una temperatura del agua mas elevada y una supecfiybde organismos vivos pueden producir
anoxia, como consecuencia de un consumo excesiwoxigeno. La anoxia en una masa de agua es
una forma de pérdida de la calidad del agua, daiando la imposibilidad de hacer uso de dicha

reserva y por tanto favoreciendo la pérdida dedjaamhibilidad hidrica.

Paralelamente, el incremento de la aridificaci@ma resultado de un aumento de las temperaturas y
de la pérdida de cubierta vegetal, favorece ektigale materiales hacia las masas de agua; como
consecuencia, estos procesos de arrastre hidrtepwesembocar en un incremento de la turbidez y

de las particulas en suspensién entre otros preceso

Documentos de referencia

-La Directiva Marco del Agua2000/60/CE deParlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre
de 2000 (DOUE n°327, del 22 de diciembre de 208@béece un marco comunitario de actuacion en

el ambito de la politica de aguas.

-El Libro Blanco del Agua en Espafi@MA, 2000) determina el marco conceptual de Istiga del

agua en Espania.

-El Plan Hidrolégico Nacionalaprobado por la Ley 10/2001, de 5 de juBOE n°161, de 6 de julio
de 2001), modificado por laey 11/2005le 22 de junio (BOE n° 149, de 23 de junio de 20)a los

elementos bésicos de coordinacion de los PlaneslBigicos de cuenca.
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- Plan Hidrolégico de la Cuenca del Tajaprobado poReal Decreto 1664/199&le 24 de julio,
(BOE n°191, de 11 de agosto de 1998).

- Plan Hidrolégico del Guadiana | y 1) aprobado mediante &eal Decreto 1664/199&le 24 de
julio, (BOE n°191, de 11 de agosto de 1998).

- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del Guadian®endiente solo de aprobacion R.D. y
publicacion en BOE, previsto en abril de 2013).

-Plan Hidrolégico de Cuenca de la Confederacién Hafjrafica del Guadalquivir aprobado
mediante eReal Decreto 1664/1998e 24 de julio, (BOE n°191, de 11 de agosto @819

- Nuevo Plan Hidrolégico de la Cuenca del GuadalquiyiPendiente solo de aprobacion R.D. y
publicacion en BOE, previsto en abril de 2013).

Descripcion

Dado que se prevé una pérdida neta de la posibiligasatisfacer la demanda a causa del efecto
combinado de la reduccion de las precipitacionesl yncremento de la evapotranspiracion, es
necesario garantizar la buena calidad del aguanbalees e infraestructuras de almacenamiento. Ante
la prevision de que por efecto de la temperat@raugdan producir crecimientos repentinos y masivos
de algas en embalses, es preciso establecer dog@soseguimiento y accidn, que permitan redacir |

incidencia sobre la calidad de los recursos (Tabja

Tabla 31. Programa 5. Medida 5.1. Proteccién frental crecimiento desproporcionado de algas en embatseaios y

otras infraestructuras de almacenamiento de aguasacomo la llegada de especies invasoras.

5.1. Proteccién

frente al Elaborar una metodologia que perm

crecimiento realizar una limpieza o extraccién de mate

desproporcionado yegetal, cuando por condiciones del clin

de algas en pueda producirse una sobre poblacién qu¢ Libro Blanco del Agua
embalses, ri0S Y origen a una merma en la calidad del agus Financiacion
otras Plan Hidrolégico dedicada
infraestructuras de Nacional

almacenamiento d Potenciar la investigacion relativa a |
agua, asi como la efectos del cambio climatico sobre

llegada de especie Crecimiento de algas
invasoras.

Un sistema de vigilancia de la calidad de las aggamprescindible para gestionar adecuadamente el
recurso (Tabla 32). Este sistema debe ser valitto fzara aguas superficiales como aguas profundas.
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Las medidas mas comunes a analizar incluyen landigizcion del contenido en sdlidos, la materia

sélida en suspension, la concentracién de mategénica y la acidez de las aguas.

Tabla 32. Programa 5. Medida 5.2. Mejorar el sistemde vigilancia de la calidad del agua.

Mejorar el sistema de monitoreo de |

5.2. Mejorar el calidad de las aguas en distintos Libro Blanco del Agua Financiacién
sistema de puntos de Extremadura y potenciar | dedicada
vigilancia de la investigacion de nuevos sistemas pe Ley de Aguas

calidad del agua zonas mas sensibles

Fomentar el programa RECAREX

Beneficios obtenidos

La calidad del agua es un pardmetro importanteafpea a todos los aspectos de los ecosistemas y
del bienestar humano, como la salud de la poblad&rtapacidad para producir alimento, o de
diversas actividades socioecondmicas como el torisria industria. La proteccion de la calidad del
agua es un reto esencial para asegurar la calelattd ciudadana y la satisfaccion de la demanda.
Una buena calidad el agua tanto en el medio flwoaio en acuiferos y embalses es fundamental para
garantizar la biodiversidad, el adecuado funcioeatoi de los ecosistemas asi como prevenir las

enfermedades transmitidas por el agua.
8.2. Necesidades de investigacion y deteccion danbio

Adicionalmente a los programas de medidas anteeiotendescritos, se han identificado una serie de
necesidades de investigacion en el marco de laaadép al cambio climatico de los recursos hidricos
gue seria interesante plantear de cara al logrogjeres andlisis de vulnerabilidad y para mejaaar |
identificacion de impactos y las medidas de adaptaque de forma breve exponemos,

- Ante el cambio climatico se perfilan como imporenty necesarias las investigaciones
tendentes a mejorar las previsiones de precipitasiy temperaturas, asi como su distribucién
espacial y temporal; las orientadas a definir n#tode generaciéon de series de datos
climaticos basadas en los escenarios, las quec@opinejores y mas fiables métodos de
evaluacion de evaporaciones y evapotranspiracifiogs,de agua en el suelo, interceptacion
y reserva de agua utilizable por las plantas; kestimhdas a conocer con més fiabilidad la
recarga de los acuiferos y el desarrollo de modplrs automatizacién de calculo de

aportaciones y modelos de gestion en cuencasidgktsal, 2005).
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En

Asimismo, es necesario profundizar en el conocitoiete las interrelaciones entre clima y
ciclo hidrologico facilitando herramientas de asidligue permitan regionalizar impactos y

vulnerabilidades.

Potenciar investigaciones para la evaluacion devigporacion y la evapotranspiracion en
funcién de topografia, latitud y parametros climdsi distribuida en tiempo y espacio.

Igualmente potenciar la investigacion en traducd@mprecipitacion-aportacion.

En el ambito de la ingenieria civil, desarrollartoa®s de analisis de los efectos del cambio
climético sobre los materiales y las redes de p@ms y sistemas de almacenamiento de agua
de manera que se pueda evaluar el efecto del cambebrégimen térmico sobre la vida dutil

de las infraestructuras.

Analizar en profundidad las posibilidades de in@star las formas de almacenamiento de
agua en los cauces fluviales considerando el awr#mtepisodios de lluvias torrenciales

proyectado.

En cuanto a las aguas subterraneas, es necesadoallar conocimientos que permitan
mayor fiabilidad en relacion con los procesos danga de acuiferos desde el suelo, que en la
actualidad, ya que solo se estiman por descompaside la curva de agotamiento del
hidrograma. Asimismo, se ha de ajustar todo lohpesia explotacion de agua subterranea

para permitir satisfacer la demanda sin sobreexplos acuiferos.

Fomentar la investigacion y el desarrollo de sisteile almacenamiento de aguas pluviales

tanto a nivel doméstico como agrario como indusjrenergético.

Por otro lado, a pesar de que Extremadura poseenjmatante capacidad de embalse y que
el marco de proteccién ambiental descrito por eoteefundido de ld.ey de AguagBOE
n°176, del 24 de julio de 2001) es bastante exégest posible plantear estudios que planteen
incrementar la capacidad de embalse en zonas destdees posible tanto ambiental como

econdmica y técnicamente.

Ademas hay que profundizar en el conocimiento deisaninucion de la disponibilidad

hidrica y sus repercusiones sobre otros sectoogetcos, especialmente la agricultura.

el ambito de la investigacion es necesario faanda coordinacion institucional y los mecanismos

de financiacion con centros de investigacién paslig privados de Extremadura. Por ejemplo, la

Universidad de Extremadura forma parte de la Riatad Tecnoldgica Espafiola del Agua (PTEA)

que cuenta con el apoyo del Ministerio de Ciencimr@vacion, del Centro para el Desarrollo

Tecnologico Industrial (CDTI) y del Ministerio degficultura, Alimentacién y Medio Ambiente. Se

trata de una red de cooperacion para el fomentdade-D+i entre los agentes cientificos y
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tecnolégicos nacionales, liderada por la industréd sector empresarial del agua, cuyo objetivtaes
mejora e innovacion en tecnologia aplicable a Ei@e sostenible de los recursos hidricos y en el
ciclo integral del agua. Desde la administracidjiamal, se han de apoyar este tipo de iniciativak y
tiempo favorecer la investigacién aplicada al ambil cambio climatico en el marco extremefio.

En cuanto a la detecciéon del cambio, se considezaagnivel nacional existe ya en la actualidad un
sistema de seguimiento tanto meteorolégico comoldigico que aporta informacién valiosa para
evaluar tendencias de cambio en el tiempo y espmdao sobre los recursos hidricos. Se considera
que se han de incrementar los puntos de medicibooa® la frecuencia de medida, con objeto de
mejorar la deteccion de cambios en los patronescagpmporales del volumen y calidad de las aguas
en la red hidrografica, ya que este esfuerzo peé&mbtener una serie de datos mas completa, tanto

espacial como temporalmente, y facilitara la validia de hipotesis y modelos hidrologicos

Desde el punto de vista de los usos del recursthiém se considera imprescindible establecer un
sistema de seguimiento sobre el volumen de aguagjdestinada a los distintos usos en cada cuenca
hidrogréfica, y sobre qué repercusiones socioecama@nienen los episodios de déficit hidrico en los
que no se puede satisfacer por completo la dem&stasistema de seguimiento que integra aspectos
ambientales y dinamicas socioecondémicas favoretpaesta en marcha temprana de protocolos de
actuacién para la reduccion de afecciones sobrdinelmismo econémico de Extremadura o la

implementacién de medidas compensatorias paraspgauie pérdidas.
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9. ANALISJS INTEGRADO DE LA VULNERABILIDAD Y MEDIDA S DE
ADAPTACION ENTRE LOS DIFERENTES SECTORES DEL PLAN DE
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN EXTREMADURA EN RE  LACION

CON LOS RECURSOS HIDRICOS

En este apartado se pretende hacer una aproximaeiéonjunto a los sectores analizados en el Plan
de Adaptacion al Cambio Climéatico en Extremadurdegrando las medidas de adaptacién vy
considerando los resultados de la estimacion dehba hidrico en un contexto de clima cambiante.
Considerando el papel central de los recursoscofsiniespecto de otros sectores de actividad (sector
agricola, biodiversidad, energia, seguro, etc.)haeconsiderado de interés incorporar un andlisis
integrado de las medidas de adaptacion que reduzeaste, facilite su puesta en marcha y aumente la
eficiencia de las inversiones realizadas en adipteed cambio climético. La integracion realizada
pretende por tanto establecer un conjunto de medidadaptacion, enfocadas al nivel regional y que

sirvan para mejorar la adaptacién en su conjunto.

En este apartado se describen las principalesdadi®s socioeconémicas que pueden verse afectadas
por el cambio climético asi como su relacion canrkecursos hidricos. Se analizan por separado los
sectores agricola y ganadero, urbano y turismogestrial y energético, ya que cada uno de ellos es
un sector consumidor de recurso hidrico y es gtewra el desarrollo socioecondmico regional por lo
gue una reduccién en sus necesidades puede suponanportante escollo en el dinamismo
extremefio. Por otro lado, se recogen las implicesicsobre las medidas de adaptacion referidas a
sectores mas transversales como el sector segursector salud y sobre los ecosistemas

(biodiversidad y bosques).

9.1. Implicaciones del cambio climatico sobre el astecimiento de agua a los

sectores agricola y ganadero

El Cuarto Informe de Evaluacion del Panel Intergubenamental para el Cambio Climético
(IPCC, 2007) estima un aumento de la evapotrar@gpiraue traera como consecuencia el incremento
de la demanda de agua por parte del sector agsiatdalos pastos de uso ganadero. Partiendo de las
cifras estimadas por el IPCC en cuanto al aumeatia @vapotranspiracion, que lo cifra entre el 5y
8% de manera general para el afio 2070, se prevéiamanucion de las precipitaciones o una
distribucion anual mas irregular que en la actaalicEsto se traduciria en una disminucién de las
aportaciones hidricas, tal como se analiz6 enatago de vulnerabilidad, lo que supondria un gstré
hidrico afadido para cultivos y pastos. El estidgdo supone una de las amenazas mas importantes

para el sector agropecuario, especialmente parltigos en regadio.

En el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico det@eagricola se analizan la vulnerabilidad y los

impactos del cambio climatico sobre la agricultyrae describen medidas orientadas a la reduccion
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de las afecciones sobre los cultivos y el sectraramen Extremadura. Los principales impactosresta
relacionados con la reduccién de la disponibilidadagua, la pérdida de rendimiento por exceso de
calor y la posible aparicion de plagas o enfermeslaggetales que afecten a los cultivos. En cumanto
la ganaderia, el principal impacto del cambio cliotadetectado, proviene de la pérdida de cantydad
la calidad de pastos, y como consecuencia de urraaren los sistemas de alimentacion y calidad de
vida ganadera se produciran pérdidas en la pra@tuggi por tanto, impactos socioeconémicos no
desdefiables. Ademas, el incremento térmico puedtaafa la incidencia de enfermedades sobre la

cabafa ganadera local o a su rendimiento productivo

Por otro lado, el sector de la agricultura es el pds agua consume en Extremadura, tanto en la D.H.
Tajo (70% del total) como, y especialmente, en ld.[5uadiana (90%). La demanda de agua por
parte de los cultivos de regadios es alta debidim @ su importante superficie como a su demanda
especifica de agua, y la tendencia de los ultimios &dica un incremento progresivo de la superfici
regada por lo que podria esperarse que la demadideahaumentara consecuentemente. Las medidas
de ahorro y eficiencia del uso del agua y de capderagua de lluvias seran de especial utilidagl en
ambito agropecuario dada su preponderancia ergllaeparto del volumen de agua. Por otra parte,
los cultivos de secano, son totalmente dependietfgies2gimen de precipitaciones, por lo que si se
reduce la lluvia Gtil, puede verse afectada suymtiddad. En este sentido, es necesario implidas a
colectivos profesionales de agricultores y ganajeemto en el conocimiento de la problemética del
agua en relacién con el cambio climatico como goukesta en marcha de las medidas de adaptacién
propuestas. De esta manera, se podra reducir tesieidn de cultivos y ganado a situaciones de falta

de recurso y se podra hacer frente con mayorest@@sa los cambios en el ciclo del agua descritos.

La productividad que tendran los cultivos serardife en funcion de las caracteristicas especifieas
los mismos, de su exposicion a los cambios y depedd de si son cultivados en secano o en regadio.
En Extremadura hay que destacar los cultivos deatg@ara grano (trigo, cebada, avena) y el olivar
(especialmente en Badajoz) que son los que mayerfitie tienen. Otros cultivos relevantes son los
forrajeros (cereal para ganado y pastos), losvodltindustriales (girasol y tabaco) y el vifiedos Lo
grupos como las hortalizas, los cultivos de invdena y los forrajeros, presentaran una elevada
sensibilidad al estrés hidrico y a la disminuci@las aportaciones hidricas, respondiendo con un

aumento de las necesidades de agua de riego.

En definitiva, es muy probable que el cambio cliotditenga una incidencia importante en la gestion
del agua para los usos agricola, por lo que secésmdo incrementar la eficiencia del riego,
realizando mejoras en los sistemas de riego, edpenite en aquellas zonas donde se concentran

cultivos de regadio (Valles del Guadiana y del Atagprincipalmente), asi como realizar mejoras de
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la productividad, con cambios en los tipos de wodtiy reconversion a especies con unas menores

necesidades hidricas y menos sensibles a la aridez.

9.2. Implicaciones del cambio climatico sobre el alstecimiento de agua al sector

urbano y al turismo

El sector residencial, tanto urbano como rural, @agh sector del turismo constituyen una parte
importante de la demanda de recursos hidricossar @& que porcentualmente, la contribucion a la
demanda total sea muy inferior a la del sectoadmgticultura. Estas actividades, en las que etlako

agua es prioritario, son responsables de una panerelevante del dinamismo socioeconémico de
una regiodn, por lo que son sectores clave sobrguess necesario evaluar el alcance de los ingpacto

provocados por el cambio climético.

El aumento medio de las temperaturas se ha modeleatre 2 °C y 3 °C para el periodo 2011-2040 y
hasta de 3,5 °C a 4,5° C en el periodo 2041-2@guinslos datos analizados en el presente documento,
siendo los mayores incrementos en las zonas ma#afide las zonas rurales I, 1l y XII. Este
incremento de temperaturas hard aumentar, al misgnagpo, la demanda de agua por diversos
motivos. Por una parte, se asistird a una demaadayda mas elevada destinada al riego de zonas
verdes, derivado de una evapotranspiracion masagdecomo consecuencia del aumento de las

temperaturas.

Adicionalmente hay que decir que el modelo urbamade cambiando sus pautas a lo largo de los
ultimos afos, constatandose una mayor presenciaodelos urbanos basados en la existencia de
amplias zonas ajardinadas y piscinas (zonas fdedféde Caceres, Badajoz y Mérida), y cabe resaltar
que este modelo tiene unos requerimientos hidritéds elevados que el modelo urbano dominante
hasta épocas recientes, lo que hara incrementdamanda de agua para piscinas y zonas ajardinadas,

debido igualmente al aumento de temperaturas yogsaayspiracion.

Por otra parte, también es factible que este aundmttemperaturas conlleve una dilatacion de los
periodos vacacionales y del turismo de naturaleadtyral, extendiéndose a estaciones como el otofio
y la primavera. Es probable, por tanto, que enrohéti@das zonas turisticas de Extremadura se asista
una tendencia mas elevada en el uso de instalacam#gticas, piscinas, etc., elevando las demandas

hidricas en este sentido.

El turismo, es un importante motor econdmico en rdimadura tanto en su vertiente
urbana/monumental como de naturaleza, y es unadactique presenta elevados consumos de agua
tanto directos como indirectos. Las actividades l&h que se manifiesta un mayor efecto a

consecuencia del turismo son las relacionadas aohosteleria, el transporte, los hoteles y el
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comercio, y las actividades recreativas, culturgleleportivas. Todas estas actividades, a excepcion
del transporte, tienen unos requerimientos de afpw@ados en mayor o menor grado, lo que unido al
aumento de temperaturas y a una dilatacién dehdai® turistico de alta temporada, podria suponer
un incremento importante de las demandas de agpecialmente en épocas de escasa disponibilidad

hidrica y temperaturas altas, que es cuando magorels necesidades de agua.

De este modo, diversas actividades econdémicasaasscial turismo podrian verse afectadas por el
cambio climatico en relacién a la disponibilidadirida. Asi, en épocas de déficit hidrico o sequia
generalizada, se puede ver aumentado el riesgorties een el suministro urbano debido a causas
climéticas, pero también influenciados por la exista de fuertes picos de demanda a consecuencia
del turismo y la concentracion de poblacion elevenlaeterminados territorios y épocas del afo. Las
principales zonas de turismo urbana, cultural y unmental se ubican en la parte occidental de
Extremadura, en el limite entre las D.H. Tajo y ibuen torno a las ciudades de Mérida, Caceres y

Badajoz

Una de las propuestas de adaptacion del sectotudemo, igualmente vélida para el sector
residencial, es la puesta en marcha de medidasotiecgion de infraestructuras frente a crecidas e
inundaciones. Igualmente, la mejora de la formad®tos agentes implicados en la gestion urbana y
las infraestructuras turisticas, en relacién corpiavencién frente a fendmenos meteorologicos
extremos, reducird el nivel de impacto y favoredaréesiliencia de los sistemas; y por otro lado, |
cultura del ahorro y la eficiencia en el uso dalaags fundamental en estos sectores de consumo
distribuido para reducir las pérdidas de recurstcementar la disponibilidad para el conjunto ae |

sociedad.

Todas estas cuestiones que conforman el binomia yagurismo, si no se gestionan adecuadamente y
se lleva a cabo una planificacion considerand@eibio climético y sus posibles repercusiones sobre

el sector turistico, pueden hacer perder compieléil/a Extremadura como destino turistico.

9.3. Implicaciones del cambio climético sobre el alstecimiento de agua al sector

industrial y energético

El agua es un bien necesario para multiples aetidd industriales y energéticas, y en la induskia
hace uso del agua con fines de refrigeracion, faenbién para usos consuntivos. A pesar de que en la
region el sector industrial y energético es resalolestinicamente del 3% del consumo del agua total
en la region, garantizar el suministro es esempeied asegurar la produccion de energia y de bames
consumo. En Extremadura los sectores industrialés oonsumidores de agua son la industria
alimentaria, la mineria, la metalurgia, y la indiastlel aprovechamiento del corcho y la madera (INE

2009). En cuanto a la energia, el agua es empfedaa generacion hidroeléctrica, la produccion y
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crecimiento de la biomasa, asi como el aprovechdamigel agua de los rios como elemento para

refrigeracion en las centrales nucleares, térnyickes cogeneracion.

El aumento de la demanda de agua por parte dduatiia, a causa del cambio climatico, no se prevé
que sea especialmente elevado, si bien sera niecgasantizar tanto la continuidad de suministro,
con independencia del estado hidrolégico de largags como el uso de agua con la calidad suficiente

como para poder ser empleada en los distintos gueqaoductivos y de refrigeracion.

Tal vez, y distinguiendo entre los distintos tiplesusos del agua por parte del sector industgales
consumo de agua para refrigeracion el que se espera mas elevado, siendo uno de los efectos mas
constatados desde el punto de vista de los efdetaambio climético en la industria en relacidosa
recursos hidricos. El aumento de las temperatuealasy la frecuencia cada vez méas elevada de olas
de calor, podria conllevar un aumento de la demaledagua para refrigeracion por parte de las
industrias y las centrales térmicas, puesto qteni@eratura del agua también ser4 mas elevada y, po

tanto, el caudal de agua a introducir sera mayor.

Es importante comentar que de manera genefalrdativa Marco del AQudDOUE n° 327, del 22 de
diciembre de 2000) marca una prioridad de usosgleh en el que prevalece el ecoldgico, esto es, el
caudal de agua imprescindible para preservar lobresm ecoldgicos (habitats, funciones
ecosistémicas, etc.) de un determinado cauce Yadtecimiento en asentamientos humanos. En
condiciones de escasez de recurso, es probableeqeeluzca considerablemente la dotacion de agua
para fines industriales o agricolas a favor debtgzamiento, generando asi impactos negativos sobre

la produccion, el empleo y la riqueza regional.

Por otra parte, los fendmenos climéticos extreratacionados con el sector de los recursos hidricos
representados por las inundaciones y avenidasjéamdpresentan una cuestion que podria afectar en
cierta medida al sector industrial y energéticonttly probable que los efectos climéaticos de caracte
extremo se repitan con una mayor frecuencia edidad. Asi, localizaciones industriales sitas en la
proximidades de los grandes rios Tajo, GuadiaridAtagdn, podrian verse afectadas por este tipo de
fendbmenos, traduciéndose en cuantiosos dafios ydpgérdcasionadas por el desbordamiento de los

rios, tormentas, huracanes, etc.

Actualmente el sector industrial tiene una relei@anwderada tanto desde la Optica laboral (10% del
empleo) como economica y esta basado fundament@neenel aprovechamiento de los recursos
naturales. La industria se ubica en los ejes derd#® de las Vegas del Guadiana, el Corredor del
Norte y la Ruta de la Plata que coinciden con lesag con mayor poblacion y mejores

infraestructuras.
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9.4. Implicaciones del cambio climéatico sobre el s®r del seguro y la salud

humana

El sector asegurador juega un papel clave en fpuesta de la sociedad a amenazas, y referentesa ell

en el sector del seguro se proponen una serie dielasede adaptacion basadas en que,

- El conocimiento técnico y especifico en relaco@m el cambio climatico y los recursos hidricos
puede adquirirse, entre otras vias, favoreciendantekcambio de informacion climética y de
estrategias y politicas de adaptacién con otrggaeos. Esta puesta en comuin deberia hacerse no
s6lo a nivel de la administracion si no entre esgsedel ramo del sector del seguro, de manera que
puedan ofrecer mejores productos y, en conjuntpuséela reducir el nivel de siniestralidad causado

por la reduccién de la disponibilidad hidrica, daguias e inundaciones.

En el mismo sentido, la mejora de la coordinaci@ mbliticas de adaptacién entre niveles
administrativos (nacional, regional y local) y ensectores de actividad (agricultura y ganaderia
industria y energia, seguro, salud, etc.) favoleeglaptacion en su conjunto. Hay una relaciorctiire

entre el sector del seguro y las inundacioness dédios al sector agropecuario, por ejemplo.

Otras de las medidas de adaptacion sugeridas paexter del seguro y los riesgos naturales, son
coherentes con las necesidades de adaptaciorsectet de los recursos hidricos, pudiendo citaeent

otras,

- Mejorar los modelos de andlisis del riesgo medianvestigacion

- Integrar en la politica de adaptacién a todos dgentes implicados (empresas del sector,
especialistas, organizaciones laborales, coledicsles, etc.)

- Incentivar la adaptacién privada mediante mecamss econémicos o fiscales, de modo que se
reduzca la vulnerabilidad y se incremente la esilia.

- Aumentar la promocion del seguro, ya que estagedh vulnerabilidad pues se esta cubierto en caso
de una determinada contingencia.

- Aplicar el principio de prevencion a la legisiatiy la toma de decisiones politicas de manerague
vea reducida la vulnerabilidad.

- Establecer un sistema de indicadores para eimiguo y monitoreo del cambio climético y sus
efectos.

En cuanto a la relacion entre salud humana, resurilyicos y cambio climatico, pueden citarse las

siguientes consideraciones,
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- Proteccion de los colectivos mas vulnerablesagé de camparfas de informacion y de medidas
preventivas que ayuden a reducir la exposicion yulmerabilidad. En relacion con los recursos
hidricos, resulta fundamental que los usuariosgd@ ao potabilizada, principalmente los agricukore

y ganaderos, sepan cual es la influencia de laga®y el calor sobre la calidad del agua y ndcetil
dichas fuentes cuando haya posibilidades que pueganer sus cultivos o ganado a enfermedades o

infecciones.

Por otro lado, en momentos de lluvias que puedarerge torrencialidad, es necesario que la
poblacion que vive en valles estrechos o cercaadees fluviales sepan que en el futuro, estos
fendmenos pueden darse mas a menudo y con masidaenpor lo que sera necesario que reduzcan

Su exposicion a tales efectos.

En cualquier caso, la puesta en marcha de progrdmaspacitacion que mejoren la respuesta del
sistema de salud publica frente a problemas deyé/del cambio climatico, favorece que en el caso
en que se produzcan incrementos de los factoresilesude morbi-mortalidad derivados del cambio
climatico sobre los recursos hidricos, los profegies sanitarios puedan ofrecer una atencién
adecuada y especifica. Durante episodios de seqfuiartes lluvias, cuando la calidad del agua de
fuentes superficiales y subterrdneas pueda versgrometida, es preciso que en hospitales y
ambulatorios se esté al tanto del tipo de enferdegliinfecciosas o transmitidas por el agua, mas

frecuentes y se pueda dar un tratamiento acorde.

9.5. Implicaciones del cambio climatico sobre los cesistemas. Sector

biodiversidad y forestal

El agua es un elemento esencial de los ecosistgmdsl funcionamiento de la naturaleza,
desempefiando un rol central en los procesos damieato y desarrollo de las plantas. Tanto la
biodiversidad regional a nivel de especie comoatsistemas requiere de una determinada cantidad y
calidad de agua circulante para mantenerse. Ersestielo, las medidas de adaptacion propuestas para
estos sectores que mas se adeclan al sector edosos hidricos tienen que ver con el seguimiento
del cambio. Por ello, se considera esencial ingarpaariables del ciclo del agua en los sistemas de
monitoreo que se planteen para conocer el efedtoatebio climatico sobre la biodiversidad y los
bosques extremefios. Por otro lado, en la definigidnatalogacion de espacios especialmente

vulnerables al cambio climatico, es necesario jma@r variables relacionadas con el agua.
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10. CONCLUSIONES

El cambio climatico global se estd registrando i@mba escala de la region autonoma de
Extremadura, y este cambio en las condiciones titas se manifiesta en un incremento térmico

generalizado acompafiado de un desajuste del régienprecipitaciones.

En términos generales, en Extremadura, la precipiteanual se reduce tanto en la primera parte del
siglo XXI (periodo 2011-2040) cono en el periodsteoior (2041-2070) en el conjunto del territorio
autonomico. La reduccion es mas importante enrkssamontafiosas de las zonas rurales | y 1ll, y en

menor medida en la zona rural V, y el sur de lamgaurales X, X1y XII.

Desde el punto de vista de la organizacion hidfagréla reduccion en la precipitacion afecta sobre
todo a la Demarcacion del Tajo; asimismo, en lasacoas de Las Hurdes, Sierra de Gata, La Vera'y
Valle del Jerte, las lluvias acumuladas a lo latgbafio, se prevé seran unos 200 mm inferiores a la
actuales en el periodo 2011-2040 bajo ambos esosnamunos 250 mm menores para 2041-2070.
Concretamente, en 2011-2040, los resultados pab@saescenarios en el cdmputo anual de lluvias
seran similares siendo la reduccion de la precigita anual de entre 50 y 100 mm en las
demarcaciones hidrograficas Guadalquivir y Guadi&mla demarcacion hidrografica del Tajo, en
los territorios con menor altitud ubicada en eloambd del rio, las precipitaciones anuales seran
también entre 50 y 100 mm inferiores a las regisseen la actualidad en ambos escenarios, mientras
que en el norte de Caceres, se reduciran hastmg@08nuales. Por otra parte, en 2041-2070, bajo el
escenario B2, se muestra un patrén de lluvias assnilar al del periodo 2011-2040, sin embargo,
bajo el escenario A2, se proyectan reduccionesindésicas en toda la cuenca extremefia del Tajo y el

Guadalquivir alcanzandose disminuciones de hagtar0 anuales en la zona rural 1l1.

La temperatura es un factor determinante de lactdguh desecante de la atmdésfera, asi cuanto mayor
es la temperatura, mayor es la evaporacion de dgs@e masas superficiales y desde el suelo, y
mayor es la transpiracion vegetal en términos @gde®r En el periodo 2011-2040, las temperaturas
ascenderan en promedio alrededor de 2,5 °C bajosagstenarios, siendo mayor el calentamiento en
las zonas rurales | y IV en la demarcacién hidrdggarlajo, y en las zonas rurales IX y Xll en las
demarcaciones del Guadiana y Guadalquivir resmeuogwnte. En el periodo 2041-2070, se
intensificara el calentamiento sobre todo bajosekerario A2 alcanzando 4,5 °C mas que en 1961-
1990, en promedio, para Extremadura, mientras @je di escenario B2, el aumento respecto del
periodo de referencia es de unos 3,5 °C a 4 °Catess que mas recalientan en 2041-2070 son las

mismas que en 2011-2040 afectando al territori@sleonas rurales I, IX y XII.

Los cambios en la precipitacion y temperatura aodaran directamente el balance hidrolégico

autonémico, aumentando las condiciones de défidiidn. EI cambio del patrén espaciotemporal
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tanto de las precipitaciones como de las tempeagtaletermina unas estaciones de verano y otofio
mucho mas estresantes para la vegetacién desdatel e vista del recurso hidrico. La elevacion de
las temperaturas y la reduccion de las precipitesigor efecto del cambio climético implicarian una
menor disponibilidad hidrica para el uso antrépjcgor tanto, un mecanismo de generacién de
impactos de gran calado ambiental, social y ecormniitsta merma en el ciclo hidroldgico afectara
no solo a los ecosistemas sino al conjunto deidaties socioecondmicas de la region. De este modo,
se espera que se reduzca la cantidad y la calieddsdrecursos hidricos, sobre todo en las zonas
rurales Ill, V y VI, asi como se incrementardn lwspactos sobre las infraestructuras de

almacenamiento de agua.

Los resultados presentados en el apartado de abitidad obtenidos a partir del andlisis de la
variacion espaciotemporal de las distintas etapgscitlo hidrico mediante el método directo
muestran una disminucion de la disponibilidad kairen el futuro, especialmente drastica en el
periodo 2041-2070 respecto del periodo de refeaebeajo los dos escenarios de emisiones analizados
(A2 y B2). A priori, la aplicacion de politicas aiabtales, incorporadas en los escenarios de clima,

apenas determinan una diferencia entre los ressltdel los modelos hidrolégicos.

Considerando el papel clave del agua en distirttagdades, ecosistemas y sectores econdmico salud,
agricultura y ganaderia, energia e industria, besqtriesgos naturales y seguros, turismo, etc. es
necesario establecer una politica de prevencidnpgumita limitar los impactos producidos por el

cambio climatico en Extremadura.

Por ello, las medidas de adaptacién se orientadosndirecciones; por un lado, al fortalecimiento
natural del ciclo hidroldgico y por otro al estalieiento de medidas que permitan mejorar la gestion
del recurso (infraestructurales y de gestidn), ya gn buen estado de los ecosistemas es necesario
para fortalecer la precipitacion y la captaciénatgia de lluvia por las plantas y el suelo. Iguabee

un adecuado funcionamiento ecolégico permite largecde acuiferos, la escorrentia superficial y el
embalsado de agua. En este sentido, la puestat@ geiplanes de proteccion de las infraestructuras
frente a riadas o exceso de temperaturas es niecesaa mantener una buena red de captacion,
potabilizacion, distribucion, almacenamiento y depion del agua. Finalmente, el fomento de la
eficiencia en el uso del recurso, del control dealiddad del agua y la puesta en marcha de técdeas
captacion y reutilizacién del recurso, reducirdnvildnerabilidad futura de Extremadura frente al

déficit hidrico provocado por el cambio de clima.
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE ESCENARIOS DE EMISIONES

El proceso de cambio climatico, supone una amepara la sociedad y los distintos sectores de
actividad. Este hecho ha generado la necesidasmtecer los cambios de las diferentes variables

climaticas para este proximo siglo, mediante maedelbnes regionales del clima.

Los escenarios de cambio climéatico son proyeccioleéslima del futuro obtenidas a partir de los
denominados Modelos de Circulacion General (MC@se simulan flujos de energia, masa y
movimiento en una reticula tridimensional que faimda atmosfera, los océanos y las capas
superiores de la litosfera y la criosfera. Estop#l estan influenciados por el forzamiento radiact

A partir de célculos y andlisis complejos y analisise realizan simulaciones a partir de las

concentraciones histéricas de gases de efectanadero.

Se realizan entonces simulaciones del clima fupara el siglo XXI en funcién de las proyecciones
de las emisiones de gases de efecto invernaderelizaaths, es decir, incluyendo los distintos
escenarios de emisiones que se prevén segun pimyescealizadas en cuanto a evolucion de las
actividades humanas y el desarrollo econdmico (&id). Estos escenarios de emisiones han sido
propuestos a nivel internacional y aprobados p&taglel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC). De todos los escenarios existentes, paaaadisis realizado en Extremadura se ha optado por
elegir dos, que se sitian en los extremos de laibifidades que, con mayor probabilidad, pueden

afectarnos. Estos son:

» Escenario A2describe un mundo muy heterogéneo. Sus cardittasignas distintivas son la
auto-suficiencia y la conservacion de las identdadbcales. La poblacion mundial se
mantiene en continuo crecimiento. El crecimienton@mico por habitante, asi como el
cambio tecnoldgico estan mas fragmentados y son lames que en otros escenarios

posibles.

» Escenario B2 contempla un mundo en el que predominan las ®oles locales para la
sostenibilidad econémica, social y medioambiemdaimenta progresivamente a un ritmo
menor que en A2. Aunque este escenario esta aleatéa proteccion del medio ambiente y

a laigualdad social, se centra, principalmentdogmiveles local y regional.
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Figura 1. Escenarios de emisiones del IPCC. Fuent&rupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climatico (IPCC) — OMM — PNUMA.

Sin embargo, los Modelos Globales del Clima ofrenaa serie de limitaciones que se podrian
resumir basicamente en su escasa resolucion dsggoaa tanto en su impedimento para mostrar las
peculiaridades existentes a nivel regional desdpueto de vista climatico y que no aparecen

reflejadas en estos modelos globales.

Este hecho implica la necesidad de emplear lasniieadas técnicas deldwnscaling que permiten
“traducir” la informacion fiable que ofrecen los MBS, para convertirla en la informacion requerida

sobre efectos en superficie: temperatura y pregidib con una resolucién espacial mayor.

En el presente trabajo de Adaptacion al Cambio &lon se ha optado por emplear los datos
correspondientes al Modelo Global MCG ECHAM4 y a &scenarios de emisiones A2 y B2. Los
datos de los Modelos Regionales del Clima modedizambr la AEMET disponen de datos sobre las
variables precipitacion, temperaturas méaximas Yy peFaturas minimas, con resultados

individualizados para diversos observatorios metégicos del territorio.

Asimismo se han utilizado los datos climéticos pzaeacterizar el clima actual (periodo 1961-90)
elaborados por la AEMET (2007). La serie de valatasaticos 1961-90 se elabora para interpretar
el clima actual y disponer de una linea de bade deal partir.
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Anejo Il.

Evolucion de la precipitacion
acumulada mensual y de la
temperatura promedio de las maximas
y las minimas en Extremadura

Para la consulta de la cartografia sobre la ev@tude las precipitaciones acumuladas mensuales y de
la temperatura promedio de las maximas y las mmiemaExtremadura se remite a la edicion digital
del presente Plan de Adaptacién al Cambio ClimaRexursos Hidricos, que estara disponible en la
pagina web de la Consejeria de Agricultura, DelarRural, Medio Ambiente y Energia y en la

pagina web del Observatorio Extremefio de Cambim&ico.

Del mismo modo se puede consultar dicha informaeidta publicacion “Escenarios Regionalizados

de Cambio climatico para Extremadura” que estéodigpe en las webs citadas.

http://www.observatorioclimatico.es

http://www.extremambiente.gobex.es

Proy#asa

proyectos medio ambientales, s.a.

193



Planes de Adaptacién al Cambio Climatico
Recursos hidricos

Anejo Ill. Anejo de resultados de la
evaluacion del balance  hidrico en

Extremadura
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RESULTADOS

En el presente anejo, se presentan los resultadoseporizados de la evaluacion del ciclo hidrolégic
mediante el método de estimacién directo, llevadaabho como metodologia de analisis de

vulnerabilidad del cambio climatico sobre los resosrhidricos en Extremadura.

Las tablas recogen el valor de la precipitacion imedensual, la temperatura media mensual, la
evapotranspiracién potencial promedio mensualakdrize hidrico mensual promedio, la reserva de
agua en el suelo media mensual, la variacion deedarva hidrica intermensual promedia, la
evapotranspiracién real mensual promedia, la tltagua y el exceso de agua promedio mensual que

circula en forma de escorrentia e infiltracion.

Los resultados estadn detallados mes a mes pard3fhsestaciones termopluviométricas que han

servido de referencia en el trabajo para los dtiperiodos y escenarios analizados.

Por motivos de formato, se han tenido que empésasiguientes abreviaturas en las cabeceras de las

tablas:
Est. Estacion termopluviométrica

6190 periodo 1961-1990

1140A2 2011-2040, escenario A2
1140B2 2011-2040, escenario B2
4170A2 2041-2070, escenario A2
4170B2 2041-2070, escenario B2
Feb. Febrero

Mar. Marzo

Abr. Abril

Jun. Junio

Jul. Julio

Ago. Agosto

Sep.Septiembre

Oct. Octubre

Nov. Noviembre

Dic. Diciembre
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Para la consulta de la cartografia sobre la evude las precipitaciones acumuladas mensuales y de
la temperatura promedio de las maximas y las mgiemExtremadura se remite a la edicion digital
del presente Plan de Adaptacion al Cambio ClimafRaursos Hidricos, que estara disponible en la
pagina web de la Consejeria de Agricultura, DellariRural, Medio Ambiente y Energia y en la

pagina web del Observatorio Extremefio de Cambim&ico.

http://www.observatorioclimatico.es

http://www.extremambiente.gobex.es
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