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1 Introduccion

1.1 El Grupo de Trabajo sobre el Agua de la Federacién Mundial de

Organizaciones de Ingenieros.
Ante la creciente importancia del agua en la agenda mundial y su cardcter trasversal a todos
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, la Federacién Mundial de
Organizaciones de Ingenieros (FMOI) aprobé en 2018, coincidiendo con la celebracion del su
cincuenta aniversario, la creacidn del Grupo de Trabajo sobre el Agua (WGoW).

Este Grupo de Trabajo, auspiciado conjuntamente por el “Instituto de la Ingenieria de Espafia”
y la “Ordem dos Engenheiros” de Portugal, abarca todas las iniciativas de la FMOI en materia
de ingenieria del agua y sus relaciones con los érganos y organismos de las Naciones Unidas,
principalmente con ONU-Agua y la UNESCO. Su actividad se enmarca en el dmbito de Ila
contribucion de la ingenieria a los Objetivos de Desarrollo Sostenibles.

La labor del Grupo de Trabajo comprende el trienio 2019-2021, existiendo el compromiso de
elaborar tres documentos tematicos. Dos de ellos ya han sido entregados: “Gestidn de sequias
e inundaciones: mejores practicas y contribucion de la ingenieria” (2019) y “Alcanzando el ODS
6 (Objetivos del agua): Contribucidén de la ingenieria” (2021).

Con el presente trabajo se cierra el compromiso adquirido por el Grupo de Trabajo de Agua,
habiéndose alcanzado los objetivos inicialmente previstos.

1.2 Objetivos

El agua es un bien universal indispensable para la vida, cuya cantidad y calidad afecta a
muchos sectores, lo que otorga a este recurso una dimensién social, ambiental y econémica.
Es un bien que no conoce fronteras.

El ciclo del agua es una parte esencial del clima, entendiendo por este el conjunto de
condiciones atmosféricas que caracterizan una region. Cualquier cambio en el clima tiene
consecuencias sobre el ciclo del agua y viceversa. El agua transmite muchos de los impactos
del cambio climatico a la sociedad.

A gran escala, las previsiones actuales sobre el cambio climatico indican un aumento de
temperatura terrestre, lo que conlleva una mayor presencia de vapor de agua en la atmdsfera
y, por ende, un aumento anual de la precipitacion global media. Los fenémenos
meteoroldgicos extremos aumentaran en frecuencia, duracién e intensidad. El agua dulce no
solo se vera afectada en su cantidad, sino también en su calidad.

El cambio climatico también afecta a la criosfera y al nivel del mar, que aumentard debido,
principalmente, a la expansién de su volumen por la dilatacién térmica, pero también por el
derretimiento de los glaciares.

Las tendencias climaticas y sus efectos indicados a escala global tienen un mayor grado de
incertidumbre cuando bajamos a una escala regional, local o de cuenca.

Los distintos escenarios de cambio climatico previstos afectan a todos los seres vivos y de
forma mads directa al ser humano, pero especialmente a su modelo de vida actual. Situacién
que se vera agravada por el crecimiento previsto de la poblacion mundial. No se trata de salvar
la tierra sino a nosotros mismos, a los demas seres vivos y nuestra forma de vida.
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Realizar esta tarea conlleva, entre otros, la adopcion de medidas de mitigacion y adaptacion en
las que los ingenieros y la ingenieria desarrolla un papel importante.

El objetivo de este documento es, precisamente, identificar aquellas alternativas de
adaptacion al cambio climatico que los ingenieros y la ingenieria pueden aportar en el ambito
del agua. Estas actuaciones permitirdn cooperar en alcanzar la Agenda de Desarrollo
Sostenible 2030. Desarrollo que no sdlo debe ser sostenible, sino también inteligente e
integrador.

III

En el primer capitulo del libro “El agua, un recurso transversal” se analiza el caracter
transversal de los recursos hidricos, describiéndose las sinergias y conflictos del Objetivo de
Desarrollo Sostenible “6 — Agua y saneamiento” con el resto de los objetivos y también su
relacidn con la ingenieria.

Antes de abarcar las medidas de adaptacién hay que conocer los escenarios de cambio a los
que nos enfrentamos. Por ello, en el apartado “Agua y cambio climatico” se ha creido
conveniente resumir las principales afecciones del cambio climatico que tengan un impacto
directo o indirecto sobre el agua.

Las principales medidas de adaptacion se relacionan en el capitulo “Agua. Adaptacién e
ingenieria”, habiéndose agrupado en tres categorias: medidas de adaptacion relacionadas con
la oferta-demanda, frente a fendmenos meteoroldgicos extremos y las relacionadas con la
subida del nivel del mar. A lo largo de este apartado, también se describen experiencias,
ejemplos y buenas practicas de adaptacion que la ingenieria ha aportado en el ambito del
agua.
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2 Elagua, un recurso transversal.

El agua es uno de los recursos naturales de mayor importancia para la vida, la formacién de
distintos tipos de paisajes y ecosistemas y para el desarrollo. Por ello, sélo una gestién eficaz y
eficiente de este recurso puede permitir alcanzar las metas de las tres dimensiones del
desarrollo sostenible (social, ambiental y econdmica).

El Objetivo de Desarrollo Sostenible “6 - Agua y saneamiento” (ODS6) esta interrelacionado
con la agenda completa 2030. Los vinculos existentes entre este ODS y el resto pueden
producir sinergias positivas, pero también generar conflictos. No obstante, la mayor parte de
las relaciones del ODS6 con el resto de los ODSs son positivas porque alcanzar sus metas
posibilita que se logren las del resto de objetivos.

La forma en que interactlan estos vinculos no es estdtica, sino que puede variar entre
regiones, paises o incluso de una cuenca fluvial a otra.

La planificacion y la gestidn integrada de recursos hidricos y del territorio son el escenario de
encuentro de estas relaciones entre los distintos objetivos y metas, asi como el marco donde
resolver los potenciales conflictos mediante la participacion de todas las partes interesadas.
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llustracion 2-1: Relacién entre Objetivos y Dimensiones del Desarrollo Sostenible basado en
informacion publicada por UN-Water (UN-Water, 2016).

La dimensidn social del agua es mas significativa en los objetivos de erradicacién de la pobreza
y del hambre. No obstante, también hay estrechos vinculos entre el ODS6 y el resto de las
dimensiones sociales del desarrollo sostenible. (UN-Water, 2016)

Garantizar el acceso a los servicios WASH (agua, saneamiento e higiene), la existencia de
recursos hidricos sostenibles y de calidad y una gestiéon integrada de los mismos es
fundamental en esta dimensién social. Asimismo, la inversién en agua y saneamiento produce
significativos retornos en lo social y en lo econdmico. Los beneficios superan el costo de una
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intervencién de 3 a 6 veces. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Banco Mundial
indican que el rendimiento econédmico mundial del gasto en saneamiento es de 5,50 ddlares
por cada doélar invertido (UN-Water, 2015).

La existencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, como las sequias o inundaciones, olas
de calor o frio, y ciclones, aumentan la vulnerabilidad de las sociedades y economias.

El acceso al agua es fundamental para la actividad econdmica mundial. Los bienes y servicios
producidos generan una huella hidrica y su intercambio o comercio producen un mercado de
agua virtual entre distintos territorios, regiones o paises.
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llustracion 2-2: La huella hidrica de consumo total por pais (mg/an”o per cdpita). Los paises mostrados en verde
tienen una huella hidrica menor que la media mundial; los paises mostrados en amarillo-rojo tienen una huella
hidrica mayor que la media mundial (Mekonnen & Hoekstra, 2011).

Los consumidores y productores pueden tener un gran impacto en la cantidad y calidad del
agua.

Aproximadamente, una quinta parte de la huella hidrica mundial se destina a la exportacion.
Los paises industrializados tienen huella hidrica en el rango de 1.250-2.850 m%/ per capita,
mientras que los paises en desarrollo muestran un rango mucho mayor de 550-3.800 m*/y per
capita (Mekonnen & Hoekstra, 2011).
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llustracion 2-3: Balance de agua virtual por pais y direccion de los flujos brutos de agua virtual relacionados con el
comercio de productos agricolas e industriales durante el periodo 1996-2005. Sélo se muestran los mayores flujos
brutos (> 15 Gm3/afio); cuanto mds gorda es la flecha, mayor es el flujo de agua virtual (Mekonnen & Hoekstra,
2011).
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Para alcanzar un desarrollo social y econémico sostenible es imprescindible disociar este
desarrollo de la degradacion del medio ambiente y de sus recursos naturales. Por ello, las
metas de productividad econdmica, crecimiento, industrializaciéon y urbanizaciéon se deben
lograr de una forma integrada con otras metas de esos objetivos, asi como de otros sectores,
para evitar cualquier potencial conflicto con las metas de calidad y usos del agua y ecosistemas
acudticos.

Las interrelaciones entre el ODS6 y la dimensidon ambiental de la Agenda 2030 es, junto a la
social, la mas visible de todas.

Los ecosistemas son los receptores finales de las aguas residuales de las ciudades e industrias,
asi como de la escorrentia que proviene de la agricultura y de las areas urbanas. Por ello se
debe tener un especial cuidado en su proteccidon para que estos ecosistemas puedan realizar
su funcidn.

De todas las relaciones entre objetivos y metas mencionadas, se desprende que el agua es un
multiplicador de oportunidades en la consecucion de la Agenda 2030, pero también lo es de
los riesgos. El incremento de la poblacién mundial y el desarrollo suponen un mayor acceso a
los servicios bdsicos y a otros bienes y servicios por parte de la sociedad. Esto debe realizarse
de un modo sostenible para que no aumente la contaminacion sobre el agua y la poluciéon de
los ecosistemas. Asimismo, los fendmenos meteoroldgicos extremos no sdélo tienen
consecuencias econdmicas y sociales, sino que la gestion que se haga de estos fenémenos
afecta a la calidad y cantidad de los recursos hidricos. Estos escenarios se veran amplificados
por los efectos del cambio climdtico ya que el agua, al ser un recurso transversal, es el agente
gue transmite muchos de los impactos del cambio climatico a la sociedad.

Positive Synergies with SDG-6

1 R

it

Negative Synergies with SDG-6
w

llustracion 2-4: Sinergias positivas y negativas (conflictos) de los ODSs con el ODS-6. En el eje horizontal se expresan
las sinergias positivas (las sinergias aumentan de izquierda a derecha) y en el vertical las negativas/conflictos (las
sinergias se incrementan de arriba abajo). El grdfico se ha elaborado en base a la informacion de UN-Water (UN-
Water, 2016)

Como ya se ha comentado anteriormente, sélo una planificaciéon y gestidon integrada de
recursos hidricos y del territorio que sea inclusiva y participativa permitira no sélo una
asignacion justa, eficiente y sostenible de los recursos hidricos entre todos los sectores,
incluyendo los ecosistemas, sino que disminuird los riegos y posibilitara la priorizacion de
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actuaciones que permitan alcanzar los objetivos de la Agenda 2030. Una gestion de recursos
hidricos adecuada que ademads tenga en consideracion los efectos del cambio climatico sobre
los recursos hidricos.

Los ingenieros y la ingenieria proporcionan conocimiento, bienes e infraestructuras bdsicas
tanto para la sociedad como para el medio ambiente, proporcionando crecimiento y desarrollo

sostenible.

How new Engineering for Fostering Preparing Engineering | Ourchanging
technology and humanity: diversity the next leadership, climate:
innovationsare | responsive design and generation governance mitigation,

reshaping forgreater inclusion | of engineers and resilience and

engineering liveability influence adaptation

llustracion 2-5: Tabla indicativa de diferentes temas en los que los ingenieros y la ingenieria puede contribuir a
alcanzar un desarrollo sostenible y su relacion con los ODSs. Realizado en base a informacion obtenida del World
Engineers Convention 2019.
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La Federaciéon Mundial de Organizaciones de Ingenieros (FMOI) cuenta con distintos comités y
grupos de trabajo comprometidos con la responsabilidad de accién que tienen los ingenieros,
tanto personal como profesionalmente, con el logro de los objetivos de desarrollo sostenible.
Este compromiso se refleja en el documento “WFEO Engineering 2030. A Plan to advance the
achievement of the UN Sustainable Development Goals through engineering” (World
Federation of Engineering Organizations; Division of Science Policy and Capacity Building -
Natural Sciences Sector, 2018).

Asimismo, con motive del dia mundial de la ingenieria para el desarrollo sostenible 2021, la
FMOI ha participado en el reciente informe de la UNESCO ”Engineering for Sustainable
Development” (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, and
International Center for Engineering Education, 2021).
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3 Aguay Cambio Climatico

El clima es el conjunto de condiciones atmosféricas que caracterizan una regidn, siendo el ciclo
del agua una parte esencial del mismo y un conector climatico. El agua forma parte del climay,
por lo tanto, de su cambio, existiendo asi una superposicién entre los desafios hidricos y
climaticos.

A tenor de las evidencias existentes, es probable que la influencia humana haya repercutido en
el ciclo del agua global desde 1960. (Stocker, y otros, 2013)

Si bien la cantidad total de agua (suma de los estados sélido, liquido y gaseoso) ha
permanecido constante a lo largo de millones de afios, el cambio climatico modificarad su
reparto actual en términos fisicos, espaciales y temporales.

Water in Fresh
riversand  water
EIES (liquid)

v

llustracion 3-1: Las esferas azules representan las cantidades relativas de agua terrestre en comparacion con el
tamafio de la Tierra. El volumen de la esfera mds grande representa el total de agua que hay en, sobre y por encima
de la Tierra (1.385 km de didmetro). La esfera de agua dulce (liquido) representa el agua subterrdnea, de pantanos,
rios y lagos (272,8 km de didmetro). La esfera mds pequeiia representa el agua de los rios y lagos (56,2 kildmetros
de diagmetro). Imagen realizada en base a una llustracion de U.S. Geological Survey (Perlman, Cook, Hole, Woods, &
Nieman., 2016).

La tierra se ha ido calentando fruto del aumento del balance energético (energia entrante
menos energia saliente). El calor/energia que se ha afiadido al planeta ha sido absorbido por
los océanos (93% considerando la totalidad de la profundidad del océano y cerca del 64%
considerando sdlo la capa superior -0 a 700 m-), la fusién del hielo (3%), el calentamiento de
los continentes (3%) y el calentamiento de la atmdsfera (1%).

Esto ha provocado que la temperatura media global de la superficie terrestre haya aumentado
desde finales del siglo XIX, 0,89°C durante el periodo 1901-2012. La zona de la atmdsfera
donde se desarrollan los procesos meteoroldgicos y climaticos (troposfera), también se ha
calentado, produciéndose un incremento de la cantidad de vapor de agua en ella. La humedad
especifica ha aumentado tanto sobre la tierra como sobre los océanos. Con cada grado
adicional de temperatura del aire, la atmdsfera puede retener en torno a un 7% mas de vapor
de agua. Teniendo esto en consideracion, las previsiones de aumento de la cantidad media de
vapor de agua en la atmdsfera estan entre un 5% y un 25% para finales del siglo XXI (Stocker, y
otros, 2013).
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llustracion 3-2: Indicadores de un clima global cambiante. Ilustracion del informe del IPCC, 2013: Cambio Climdtico
2013 (Stocker, y otros, 2013).

El aumento de la temperatura no soélo incrementard la humedad atmosférica, sino que
provocard a largo plazo un aumento de la precipitacion global. Este incremento serd del orden
del 1 al 3% por cada °C (Stocker, y otros, 2013).

En general los aguaceros serdn mas intensos y frecuentes, generando mds crecidas, y, sin
embargo, periodos secos mas prolongados entre episodios de lluvia, lo que generan mas
sequias.

La variacion espacial de las precipitaciones sera significativa, en algunas regiones Ia
precipitacién aumentara, en otras disminuird y otras no sufrirdn cambios significativos.
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Annual mean precipitation change (2081-2100)

(%)
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llustracion 3-3: Mapas de los resultados de los modelos mdultiples para los escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y
RCP8.5 en 2081-2100 de la variacion porcentual de las precipitaciones medias. Los cambios se muestran en relacion
con 1986-2005. Ilustracion del informe del IPCC, 2013: Cambio Climdtico 2013 (Stocker, y otros, 2013).

Los fendmenos meteoroldgicos extremos, como sequias e inundaciones, aumentaran en
frecuencia, duracién e intensidad. El agua dulce no sdlo se verd afectada en su cantidad, sino
también en su calidad.

El cambio climatico también afecta a la criosfera y al nivel del mar, que aumentara debido,
principalmente, a la expansién de su volumen por la dilatacién térmica, pero también por el
derretimiento de los glaciares (hoy en dia este ultimo es la principal causa del aumento del
nivel del mar). La contribucién de la expansion térmica al incremento del nivel del mar es del
orden del 30% al 50% del total y los glaciares del 15% al 35% (Stocker, y otros, 2013).

La expansion térmica del océano puede estar comprendida entre 0,2 a 0,6 m por cada °C.
Debido a la lentitud en la transferencia de calor desde la superficie de los océanos a las aguas
profundas, el calentamiento del océano continuara produciéndose durante siglos. A finales de
siglo XXI se espera que el 50% de la energia sea absorbida en los primeros 700 metros de
profundidad y el 85% en los primeros 2000 metros. En cambio, la contribucién del
derretimiento de los glaciares (el volumen equivalente actual es de 0,43 m de nivel del mar) al
aumento del nivel del mar disminuira con el tiempo al disminuir su volumen (Stocker, y otros,
2013).

Los escenarios mas pesimistas de los considerados en la ilustracidn 3-4 significan, respecto a
los mds optimistas, que los seres vivos tendrian que aumentar su velocidad de adaptacién a
estas nuevas situaciones. Para muchas especies, el cambio puede ser mas rdpido que su
velocidad de adaptacion, e incluso para el ser humano, por ejemplo, el limite maximo de estrés
térmico al puede adaptarse se ha puesto en duda con un aumento de 7 °C.
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Temperatura
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llustracion 3-4: Proyecciones de “rango probable” de la temperatura media global del aire en la superficie y de la
elevacion media mundial del nivel del mar para mediados (2046-2065) y finales (2081-2100) del siglo XXI, en relacion
con el periodo de referencia 1986-2005. Grdfica realizada en base a datos del informe IPCC 2013 (Stocker, y otros,
2013).

Los escenarios de “rango probable” reflejados en la ilustracidén 3-4 son medias globales, por lo
que a nivel regional o local las tendencias pueden ser mds atenuadas o pronunciadas
(ilustraciones 3-5 y 3-6).
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Annual mean temperature change
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llustracion 3-5: (Arriba a la izquierda) Forzamiento radiactivo medio total para los cuatro escenarios RCP basados en
el modelo de balance energético MAGICC (Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change).
(Abajo a la izquierda) Serie temporal de las anomalias de la temperatura media anual del aire en superficie (en
relacion con 1986-2005). Mapas: Promedio de conjuntos multimodelos del cambio de la temperatura media anual
del aire en superficie (en comparacion con el periodo base de 1986-2005) para 2016-2035 y 2081-2100, para RCP2.6,
4.5, 6.0y 8.5. llustracion del informe del IPCC, 2013 (Stocker, y otros, 2013).

Relative Sea Level Change 2081-2100 relative to 1986-2005
a) RCP2.6 RCP4.5

RCP8.5

— : - (IT)
-04 -02 00 0.2 0.4 0.6 0.8

llustracion 3-6: Cambio medio regional neto del nivel del mar (metros) evaluado a partir de 21 modelos CMIP5 para
los escenarios RCP (a) 2,6, (b) 4,5, (c) 6,0 y (d) 8,5 entre 1986-2005 y 2081-2100. Ilustracion del informe del IPCC,
2013 (Stocker, y otros, 2013).

Documento provisional de trabajo Pagina 12 de 66



Los componentes del sistema climatico, relacionados con el ciclo del agua, que se espera que
varien y el sentido de su variacion en un planeta mas calido se representan en la tabla 3-1.

La temperatura superficial del mar

La temperatura del aire en el mar. La zona de hielo marino.

La temperatura del aire en los km mas

bajos (troposfera). La capa de nieve

El contenido de calor del océano.
El nivel del mar.

La cantidad de vapor de agua. El volumen de los glaciares.
La temperatura sobre tierra.

Tabla 3-1: Componentes del sistema climdtico que se espera que varien y el sentido de su variacion en un planeta
mds cdlido.

Estos escenarios suponen una amenaza para la gestidon de los recursos hidricos, un aumento
del riesgo de eventos relacionados con el clima y una afeccion clara a la calidad de los servicios
de agua y saneamiento en todo el mundo.

En las tablas 3-2 y 3-3, se resumen los principales efectos a corto y largo plazo del cambio
climatico sobre los elementos relacionados con el agua descritos en distintas publicaciones del
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC). A largo plazo son
mas relevantes los forzamientos externos y a corto las inercias actuales.

Cabe seiialar que en las estimaciones sobre estos efectos contempladas en estas publicaciones
existen incertidumbres, tanto en los escenarios de desarrollo, como en los modelos y en la
escala. También, las interacciones entre energia, tierra, agua y biodiversidad son cada vez mas
complejas. Esto significa que las tendencias climaticas y sus efectos, aunque sean claras a nivel
global, tienen un mayor grado de incertidumbre cuando se baja a escala regional, local, de
cuenca o micro. Asimismo, la certidumbre a largo plazo puede ocasionar incertidumbre a corto
plazo. Por ello, el desafio estd en cdmo saber gestionar la incertidumbre a nivel local ya que
ésta puede afectar a los territorios y a la poblacidon de forma diferente. Todo ello, afiade una
complejidad adicional al ambito de gestidn de los recursos hidricos.

La anomalia de la temperatura media global en superficie para
el periodo 2016-2035 esté en el rango de 0,3 °Ca 0,7 °C (en
relacion con el periodo de referencia 1986-2005).

Probable/Nivel de
confianza medio.

Aumento en la mayoria de las regiones de la frecuencia de dias y

i~ Probable.
noches célidos.
Disminucidn en la mayoria de las regiones de la frecuencia de
, , Probable.
dias y noches frias.
Aumento de la evaporacion en muchas regiones. Probable.
Aumentos de la humedad especifica cerca de la superficie. Muy probable.
Aumento de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones
Probable.

sobre las zonas terrestres.

Aumento de la precipitacion media zonal en latitudes elevadas y

. . Muy probable.

en algunas zonas de latitudes medias.

L L . Méds probable que

Disminucién de la precipitacidn en las zonas subtropicales. . i g
improbable.

Referente a las previsiones sobre los cambios proyectados de la

. . Nivel de confianza bajo.
humedad del suelo y las escorrentias superficiales.

Proyecciones a corto plazo de las trayectorias de las tormentas Nivel de confianza bajo.
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en el hemisferio norte y la intensidad de estas.

Proyecciones a escala de cuenca sobre los cambios en la
intensidad y frecuencia de los ciclones tropicales en todas las
cuencas hasta la mitad del siglo XXI.

Aumento de las temperaturas medias globales superficiales y
promediadas verticalmente del océano.

Aumento de la salinidad en los préximos decenios en las zonas
tropicales y, especialmente, en las subtropicales del Atlantico, y
disminucién en la zona occidental del Pacifico.

Disminucién de la salinidad en la zona occidental del Pacifico en
los proximos decenios.

Reduccidn de la circulacién meridional de retorno del Atlantico
para el afio 2050.

Durante el mes de septiembre se produzca una situacion de
océano Artico practicamente sin hielo (una extensién de hielo
marino inferior a 106 km” durante al menos cinco afios
consecutivos) antes de la mitad del siglo XXI.

El manto de hielo marino del Artico seguirda menguando y
reduciendo su espesor, y que se reducird el manto de nieve en
primavera en latitudes altas y el permafrost casi superficial
conforme aumente la temperatura media global en superficie.
Disminuciones a corto plazo de la extensién y el volumen del
hielo marino del Antartico.

Nivel de confianza bajo.

Muy probable

Probable

Probable

Probable

Probable/Nivel de
confianza medio

Muy probable

Nivel de confianza bajo

Tabla 3-2: Resumen de las principales proyecciones de cambio a corto plazo (hasta mediados del siglo XXI)
referentes a la temperatura, ciclo del agua, circulacion atmosférica, océanos y criosfera. En la ultima columna de la
tabla se indica la probabilidad/nivel de confianza de las proyecciones. El término “Muy Probable” significa una
probabilidad del 90-100%, “Probable” una probabilidad del 66-100% y “Mds Probable que Improbable” del >50-
100%. En nivel de confianza estd relacionado con la evidencia y nivel de acuerdo (Stocker, y otros, 2013).

Los cambios promediados a nivel global sobre zonas terrestres
seran mayores que sobre los océanos a finales del siglo XXI en
un factor que es probable que se encuentre en el rango de 1,4 a
1,7.

El Artico serd la regién que experimentara un mayor
calentamiento.

Conforme vaya aumentando la temperatura media global, se
produciran temperaturas extremas calientes mas frecuentes y

frias menos frecuentes en la mayoria de las zonas continentales.

Estos cambios son previsibles para episodios definidos como
extremos a escalas temporales diarias y estacionales.

En la mayoria de las regiones, los episodios de altas
temperaturas que actualmente ocurren cada 20 afios seran mas
frecuentes a finales del siglo XXI (duplicando como minimo su
frecuencia, e incluso convirtiéndose en numerosas regiones en
eventos anuales o bianuales) y los actuales episodios de bajas
temperaturas cada 20 afios seran cada vez menos frecuentes.

El aumento de la temperatura media global en superficie
provocara un aumento de la precipitacion global a largo plazo.
Conforme aumenten las temperaturas globales, se agudizara el
contraste de la precipitacion media anual entre las regiones
secas y las himedas y el contraste entre la estaciéon humeday la
seca en la mayor parte del mundo.

A finales de siglo muchas regiones aridas y semiaridas de
latitudes medias y subtropicales experimentaran menos
precipitaciones.

En muchas regiones humedas de latitudes medias aumentaran
las precipitaciones.

Documento provisional de trabajo

Nivel de confianza muy
alto.

Nivel de confianza muy
alto.

Practicamente seguro

Probable

Practicamente seguro

Nivel de confianza alto

Probable

Probable
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Globalmente, y para episodios de precipitacidn de corta
duracion, es probable que conforme aumenten las temperaturas
se produzcan mas tormentas individuales intensas y menos
tormentas débiles.

La intensidad de los episodios de precipitaciones extremas
aumentara con el calentamiento, a un ritmo que supera
ampliamente el de la precipitacion media.

La mayor parte de las masas terrestres de latitudes medias y en
regiones tropicales himedas, se produciran episodios de
precipitaciones extremas mas intensos y frecuentes.

Para finales de siglo, y en el escenario RCP8,5, se produciran
reducciones de la escorrentia anual en zonas del sur de Europa,
Oriente Medio y Africa austral y aumentos en latitudes altas del
hemisferio norte.

En el escenario RCP8,5 es probable que a finales del siglo XXI se
produzca un desplazamiento de las corrientes de latitudes
medias de aproximadamente entre 1y 2 grados hacia los polos
en ambos hemisferios (nivel de confianza medio), siendo mas
leve el desplazamiento en el hemisferio Norte.

Sigue habiendo incertidumbres sustanciales, y por tanto un nivel
de confianza bajo, en las proyecciones de cambios en las
trayectorias de las tormentas, especialmente en la cuenca del
Atlantico Norte.

La tasa media de la elevacion del nivel medio global del mar
durante el siglo XXI excederd la tasa observada durante el
periodo 1971-2010.

La elevacion del nivel medio global del mar seguira
produciéndose después de 2100.

A finales del siglo XXI, el cambio del nivel del mar presentara un
patrén marcadamente regional, que dominara sobre la
variabilidad y es probable que muchas regiones experimenten
desviaciones sustanciales respecto al cambio medio global

Aproximadamente un 95% del océano experimentara una
elevacion regional relativa del nivel del mar, y que la mayoria de
las regiones que experimenten un descenso del nivel del mar
estaran situadas cerca de glaciares actuales, o ya desaparecidos,
y de mantos de hielo.

Los cambios del nivel local del mar se desviaran en mas del 10%
y del 25% de la proyeccién media global hasta un 30% y un 9%
de las zonas oceanicas, respectivamente, lo cual indica que las
variaciones espaciales pueden ser importantes.

En el futuro es muy probable que se produzca un aumento
significativo en la ocurrencia de valores extremos del nivel del
mar y que, al igual que para observaciones pasadas, dicho
aumento sea principalmente consecuencia de un aumento en el
nivel medio del mar.

Las proyecciones indican que aproximadamente el 70% de las
lineas de costa en todo el mundo experimentaran un cambio
relativo del nivel del mar de un 20% respecto al cambio del nivel
medio global del mar.

El manto de nieve en el hemisferio norte se reducira
globalmente conforme las temperaturas aumenten a lo largo del
proximo siglo

Retroceso de la extension del permafrost

Las proyecciones reflejan que para el final del siglo XXI la zona
con permafrost cercana a la superficie disminuird entre el 37%
(RCP2,6) y el 81% (RCP8,5)

Para el afo 2100, la proyeccidon de RCP2,6 indica la desaparicion
del 15% al 55% del volumen actual de los glaciares, y la de
RCPS,5 indica del 35% al 85%.
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Probable

Nivel de confianza alto

Muy probable

Probable

Probable/Nivel de
confianza bajo

Nivel de confianza bajo.

Muy probable

Practicamente seguro

Probable

Muy probable

Muy probable

Probable

Muy probable

Muy probable
Practicamente seguro

Nivel de confianza medio

Nivel de confianza medio
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Reduccién media de la extensién del hielo marino del Artico
para 2081-2100, en comparacion con 1986-2005, que va desde
el 8% para RCP6,2 al 34% para RCP8,5 en febrero, y del 43% para
RCP2,6 al 94% para RCP8,5 en septiembre.
El escenario RCP8,5 contempla condiciones en las que antes de
mediados de siglo el océano Artico estara casi libre de hielo
(extensién de hielo inferior a 106 Km? durante al menos 5 afios
consecutivos) en el mes de septiembre.
En el Antartico, la proyeccién media apunta a una disminucion
de la extension del hielo marino que va desde el 16% para
RCP2,6 al 67% para RCP8,5 en febrero, y desde el 8% para Nivel de confianza bajo
RCP2,6 al 30% para RCP8,5 en septiembre para el periodo 2081-
2100 en comparacion con el periodo 1986-2005
Las proyecciones de la zona cubierta de nieve en primavera en el
hemisferio norte para el final del siglo XXI oscilan entre una
disminucién del 7% [3 a 10]% (RCP2,6) y de 25% [18 a 32]%
(RCPS8,5).
Tabla 3-3: Resumen de las principales proyecciones de cambio a largo plazo (a partir de mediados del siglo XXI en
adelante) referentes a la temperatura, ciclo del agua, circulacion atmosférica, océanos y criosfera. En la ultima
columna de la tabla se indica la probabilidad/nivel de confianza de las proyecciones. El término “Prdcticamente
seguro” significa una probabilidad del 99-100%, “Muy Probable” una probabilidad del 90-100%, y “Probable” una
probabilidad del 66-100%. En nivel de confianza estd relacionado con la evidencia y nivel de acuerdo (Stocker, y
otros, 2013).

Nivel de confianza medio

Nivel de confianza medio

Nivel de confianza medio

Los cambios en la circulaciéon atmosférica son importantes para el cambio climatico local, ya
gue podrian producir cambios mayores o menores en el clima de una regién determinada que
en otras regiones.

En la ilustracion 3-7 se reflejan algunas de las variaciones espaciales del ciclo del agua que
figuran en las tablas anteriores.
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Annual mean hydrological cycle change (RCP8.5: 2081-2100)

Precipitation Evap

oration
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llustracion 3-7: Cambios medios anuales en la precipitacion (P), la evaporacion (E), la humedad relativa, E - P, la
escorrentia y la humedad del suelo para 2081-2100 en relacion con 1986-2005 bajo la senda de concentracion
representativa RCP8.5. Illustracion del informe del IPCC, 2013 (Stocker, y otros, 2013).

En cuanto a los fendmenos meteorolégicos hay que tener en cuenta que un valor climatico
extremo varia en funcién del lugar. La incertidumbre climdtica, con una alteracidn importante
de los patrones temporales y espaciales de las precipitaciones, supondra un previsible
incremento del riesgo de sequias, que serdn mas frecuentes, largas e intensas, y de
inundaciones, con crecidas mas frecuentes y caudales maximos mas elevados.
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Episodios de precipitacion intensa.
Sequias en el Mediterréneo y en Africa

Occidental. Sequias en América del Norte central y

Australia noroccidental.
Periodos de calor y olas de calor.

Dias y noches calientes.

: : _— Dias y noches frios.
Ciclones tropicales mas intensos en el

Atlantico Norte.
Tabla 3-4: Tendencias de la frecuencia (o intensidad) de varios valores climdticos extremos

Los escenarios descritos anteriormente de incremento de temperaturas y reduccién de
caudales favoreceran procesos de eutrofizacion y el aumento de la concentracidon de los
contaminantes. La reduccién del oxigeno disuelto en las aguas, debido al incremento de
temperatura y los procesos de eutrofizacién, pondra en peligro las condiciones de vida de
numerosas especies acudticas. También, el aumento de lluvias torrenciales vendra
acompanado del arrastre de sedimentos y contaminantes y, adicionalmente, el incremento del
nivel del mar favorecera procesos de intrusidon salina en las zonas costeras (Ministry for
Ecological Transition and the Demographic Challenge, 2020).
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4 Agua, adaptacién e ingenieria.

El cambio climdtico afecta a distintos sectores, pero el sector del agua es prioritario en cuanto
a acometer medidas de adaptacién. La mayor parte de los gobiernos han identificado el agua y
sus sectores relacionados como peligros climaticos clave y como opciones prioritarias de
adaptacion (UNFCCC, 2016)

Water Floods

Agriculture Droughts
Higher temperatures

Sea level rise

Health

m )
Ecosystems Storms

Infrastructure Decreased precipitation
Changes in precipitation timing

Vector-/water-borne diseases

Farestry

Energy
Disaster risk reduction Increased precipitation intensity |
Food It Desertification/land degradation
0od securil
¥ Ocean acidification

Coastal protection Coastal erosion

Fisheries Saltwater intrusion

0 20 40 60 80 100 120 140 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

llustracion 4-1: La grdfica de la izquierda refleja las dreas y sectores prioritarios para las acciones de adaptacion
identificados por distintos paises en el componente de adaptacion. El principal sector es el del agua y el resto de las
dreas estdn relacionas indirectamente con el agua, salvo la reduccion del riesgo de desastres que estd ligada al agua
directamente. En la grdfica de la derecha se sefalan los principales riesgos climdticos identificados en el
componente de adaptacion. La prdctica totalidad de ellos estdn relaciones de forma directa o indirecta con el agua,
salvo el de altas temperaturas. En ambos grdficos se indican el numero de paises que se refieren a cada sector.
Fuente: (UNFCCC, 2016)

Asimismo, las acciones prioritarias en materia de agua para la adaptacion planteadas por
distintos paises se refieren principalmente a aquellas relacionadas con la gestién y la
gobernanza (70%), creacidn de infraestructuras (68%), gestion de recursos hidricos (63%) y
medidas de conservacion de ecosistemas e infraestructuras (51%) (Global Water Partnership,
2018).

En el presente apartado se presentan distintas medidas que puede aportar la ingenieria para
adaptarse a los efectos del clima previsto sobre el agua, con el fin de moderar el dafio o
aprovechar las oportunidades beneficiosas. Cabe sefialar que algunas de las medidas que se
indican también pueden producir importantes resultados de mitigacién.

El cambio climatico afectara a los recursos hidricos en su disponibilidad, usos, calidad del agua
y de los ecosistemas y probabilidad de ocurrencia de sequias e inundaciones. No obstante,
también existen otros factores no climaticos que tienen incidencia sobre el agua.

La oferta de agua dulce se va a ver afectado por estos cambios y las medidas de adaptacién
tendran que hacer posible alcanzar unas demandas que se verdn fuertemente incrementadas,
principalmente por el aumento de la poblacién y el modelo de desarrollo (factores incluidos en
los distintos modelos de cambio climatico).

Por tanto, estas medidas han de plantearse tanto desde el punto de vista de la oferta
(obtencién del recurso) como de la demanda (usuario del recurso). Es importante precisar que
el término “demanda” abraca a todos los seres vivos y sus ecosistemas, y no soélo al ser
humano. La gestion del recurso debe realizarse desde una visidén holistica e integradora. No
hay que olvidar que los ecosistemas naturales son la base del suministro de agua.

La proteccién y regeneracion de los recursos hidricos debe acompafiarse de la proteccion y
restauracion de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos que ofrecen a la sociedad los
sistemas hidricos.
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El equilibrio entre oferta y demanda sdélo se podrd alcanzar mediante una adecuada
planificacién y gestidn integrada de los recursos hidricos y del territorio que tenga en
consideracion los riesgos, efectos y vulnerabilidades climaticas, permitiendo asi crear sistemas
resilientes y estrategias de adaptacion a largo plazo sobre las garantias hidricas, objetivos
medioambientales e infraestructuras hidraulicas. Asimismo, debe contar con la participacion
de todas las partes interesadas, incluso aquellas que no tienen “voz”, como el medioambiente
y las generaciones futuras.

La gobernanza (y el fortalecimiento institucional) debe facilitar la creacion de estructuras de
gestion y gobierno, asi como un marco regulador que permita alcanzar este equilibrio y que,
junto con la existencia de una adecuada financiacion, se puedan acometer, operar y mantener
las medidas planificadas. Aunque el presente documento se centra en las medidas de
adaptacidn que la ingenieria puede proporcionar, una buena gobernanza y la disponibilidad de
una financiacion adecuada son imprescindibles.

Data &
information
Financing

%,
(6 Regulatory
%,Q Frameworks

WATER
GOVERNANCE
Innovative

governance

4

llustracion 4-2: Principios de la OCDE sobre la Gobernanza del Agua para contribuir a la mejorar del "Ciclo de la
Gobernanza del Agua”, desde el disefio de las politicas hasta su aplicacion. llustracion de la OCDE (OECD, 2015).

Sin estos tres pilares (planificacion y gestion de los recursos hidricos y del territorio,
gobernanza y financiacion), dificilmente se podrd garantizar la seguridad hidrica de las
actividades socioeconémicas y los ecosistemas, ni las asignaciones justas de agua. Es
importante que los ingenieros y la ingenieria estén presentes, o al menos representados, en
estos tres pilares y no sélo en alguno de ellos.

En 2018, sélo el 60% de los paises (de 172) reconocian que se encontraban en etapas
incipientes de la aplicacidn de un enfoque de gestién integrada de recursos hidricos.
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Ilustracion 4-3: Niveles de aplicacion de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos en los paises. llustracion del GWP
(Global Water Partnership, 2018).

Sélo una cuarta parte de los paises que planifican las medidas de adaptacion relacionadas con
el agua han adoptado o priorizado un enfoque de gestion integrada de recursos hidricos
(Global Water Partnership, 2018).

Teniendo en consideracion que hay 263 cuencas de lagos y rios transfronterizas en territorio
de 145 paises y aproximadamente 300 acuiferos transfronterizos (UN-Water, s.f.), la
gobernanza sobre la gestién integrada de estos recursos hidricos se hace mdas compleja,
haciéndose esencial la cooperacién entre paises. Esta cooperacion se hace especialmente
imprescindible en las zonas vulnerables a los impactos del cambio climatico y en las que hay
escasez de agua. Esto ocurre también con los humedales que se extienden a lo largo de las
fronteras y que prestan servicios esenciales.

La escasez de agua puede deberse a una limitacion de la fuente, al incremento de la demanda,
a la falta de otros tipos de recursos o a desafios institucionales. También, un incremento de las
precipitaciones no tiene por qué significar una mayor disponibilidad de agua.

Existen incertidumbres a nivel local sobre los efectos climaticos en el ciclo del agua, si bien las
tendencias a escala global son claras. En el escenario de incertidumbre, parece razonable que
se acometan primero aquellas actuaciones que sean independientes del cambio climatico o
qgue generen co-beneficios, o incluso implementar medidas de adaptacion de forma
escalonada, gradual o por fases. En algunas bibliografias estas medidas se denominan de “no
arrepentimiento” o “bajo arrepentimiento”, si bien esta terminologia no parece muy acertada
ya que una actuacidn que se acometa en el marco de una adecuada planificacién nunca puede
ser considerada como de “arrepentimiento”. La incertidumbre relacionada con futuros
escenarios significa que se debe hacer todo lo posible para adoptar enfoques flexibles o
resilientes, centrandose en acciones a corto plazo, con bajo indice de incertidumbre.

En la medida de lo posible, las medidas de adaptacién deben ser objeto de un analisis coste-
beneficio, siendo prioritarias, en todo caso, las medidas orientadas al ahorro de agua y
reduccion del consumo, la diversificacidn de las fuentes de recurso, la mejora del estado de las
masas de agua y los ecosistemas acuaticos, la mejora de la conectividad ecoldgica, la
adaptacion de las infraestructuras hidraulicas a los nuevos escenarios y la eficiencia energética,
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incorporando las energias renovables al esquema conjunto de uso de agua y energia, como
medio de reducir los costes de explotacidn de la generacidn y transporte de recursos como las
aguas regeneradas y desaladas (Ministry for Ecological Transition and the Demographic
Challenge, 2020).

Hay que resaltar que las estrategias de adaptacion también deben basarse en el conocimiento
(bigdata, etc.) para poder avanzar en una adecuada toma de decisiones.

En el presente documento, las medidas de adaptacién al cambio climatico que los ingenieros y
la ingenieria pueden aportar en el ambito del agua se han agrupado en tres areas:

e Medidas de adaptacién relacionadas con la oferta-demanda de agua.
e Medidas de adaptacién frente a fendmenos meteoroldgicos extremos.
e Medidas de adaptacién frente a la subida del nivel de mar.

A continuacidon, se describen cada una de estas medidas, bien sean estructurales o no
estructurales. Las medidas fisicas que se indican abarcan tanto las denominadas, no muy
acertadamente, infraestructuras grises como verdes. Es importante resaltar que estas Ultimas,
llamadas también soluciones basadas en la naturaleza, no son mas que soluciones
tradicionales, ya aplicadas con anterioridad por distintas ramas de la ingenieria, en las que un
mayor conocimiento técnico y cientifico de los comportamientos naturales ha permitido una
mejor comprension de los ecosistemas y por lo tanto de las funciones que estos desarrollan.
Esto favorece el disefio de propuestas medioambientalmente mas ventajosas con un grado de
certidumbre mayor sobre su eficacia y eficiencia, es decir, un mayor grado de certidumbre en
sus resultados. Este tipo de soluciones funcionan cuando las condiciones ambientales son
apropiadas para un determinado ecosistema. La colaboracién transversal entre distintas ramas
de la ingenieria ha facilitado el empleo de estas soluciones.
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4.1 Medidas de adaptacion relacionadas con la oferta-demanda de agua.

La oferta de agua es la cantidad de este recurso, proporcionado por distintas fuentes,
existente en una region o cuenca durante un periodo de tiempo determinado. Parte de esta
agua es extraida por el ser humano para satisfacer su demanda, tanto para el abastecimiento
como para la produccién de alimentos, bienes y servicios (actividades sociales y econémicas).

El agua extraida (recursos convencionales y no convencionales) es almacenada, transportada,
tratada y distribuida al lugar de demanda, si bien en este trayecto y procesos ocurren pérdidas
o fugas que devuelven el al agua al sistema, pero no en su lugar de origen. Una vez consumida
o usada, el agua puede retornar al sistema contaminada o ser tratada para devolverla en
condiciones ambientalmente aceptables incluso para su uso posterior (reutilizacion). En la
ilustracidn 4-4 se esquematiza el proceso descrito.

asnay

llustracion 4-4: Ciclo del uso del recurso agua por el ser humano desde su extraccion hasta su retorno al medio (TP:
Planta de tratamiento, WWTP: Planta de tratamiento de aguas residuales).

En los distintos escenarios indicados en apartados anteriores, el cambio climatico afectard a la
oferta de agua en su disponibilidad, cantidad y calidad. La demanda se vera afectada
principalmente por el incremento de la poblacién mundial y los patrones de consumo que
genera el modelo de desarrollo actual. La extraccion de agua para uso doméstico se ha
incrementado mas de un 600% en los ultimos 50 afios, estando previsto que la necesidad de
agua en 2030 sean un 50% superior a la actual.
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llustracion 4-5: En el grdfico se muestran las estimaciones y las proyecciones probabilisticas de la poblacion total
para los paises. Las proyecciones de poblacion se basan en las proyecciones probabilisticas de la fecundidad total y
la esperanza de vida al nacer. Estas proyecciones probabilisticas de la fecundidad total y de la esperanza de vida al
nacer se han realizado con un modelo jerdrquico bayesiano. Las cifras muestran la mediana probabilistica y los
intervalos de prediccion del 80% y el 95% de las proyecciones probabilisticas de poblacion, asi como la variante alta
y baja (determinista) (+/- 0,5 hijos). Fuente: Naciones Unidas, DESA (United Nations, 2019)
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llustracion 4-6: Evolucion de las extracciones de agua por sectores (doméstico, industrial, ganadero y riego).

Fuentes: WRI-Aqueduct (Worl Resource Institute, 2020).

El equilibrio entre una oferta mermada en cantidad y calidad, y una demanda en aumento sélo
se podra alcanzar mediante una adecuada planificacién y gestién integrada de los recursos

hidricos y del territorio.
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llustracion 4-7: Soélo una gestion integrada de recursos hidricos y del territorio que sea participativa y que tenga en
consideracion los efectos del cambio climdtico podrd optimizar la oferta de recursos priorizando las demandas.

Se han identificado siete medidas de adaptaciéon que los ingenieros y la ingenieria pueden
aportar para permitir un aumento de la cantidad de recursos y una mejora de su calidad desde

el punto de vista de la oferta. Desde el punto de vista de la demanda se proponen cinco
medidas de adaptacion enfocadas a un menor consumo de agua.
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llustracion 4-8: El punto de equilibrio entre la oferta y la demanda de agua se alcanza en la gestion integrada de
recursos hidricos. Las medidas de adaptacion que los ingenieros y la ingenieria pueden aportar son un total de doce.
Siete corresponden a medidas enfocadas al incremento de recursos (aumento de la oferta) y cinco encaminadas a
fomentar un ahorro en el uso del agua (disminucion de la demanda).
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Medidas de adaptacion relacionadas con la oferta.

El incremento del conocimiento junto con la proteccidn y conservacién de los ecosistemas y
masas de agua son dos medidas prioritarias de adaptacion.

Un mayor conocimiento, junto con sistemas de informacién y analisis (datos de satélites, redes
de comunicacion, analisis bigdata, inteligencia artificial, etc.), contribuyen a una mejor gestion
de las incertidumbres y toma de decisiones. Una mejora en la toma de datos meteoroldgicos
(satélites, estaciones meteoroldgicas, etc.) facilita al establecimiento de predicciones mas
acertadas y una mayor precisidon de estas.

Los datos obtenidos por los satélites permiten, entre otras, realizar la vigilancia y seguimiento
ambiental, facilitar el andlisis y los prondsticos meteoroldgicos, la investigacion climdtica y
predicciones, mediciones globales de la temperatura superficial marina, sondeos atmosféricos
de la temperatura y la humedad, dindmica ocednica, y el andlisis de la vegetacidn.

Los sistemas de informacién de calidad de las aguas, tanto superficiales como profundas,
permiten facilitar la gestidn de los recursos hidricos, asi como la toma de decisiones tempranas
en episodios de contaminacidn, sobreexplotacidn de acuiferos, etc.

Estas redes también son importantes para el seguimiento de los efectos del cambio climatico,
especialmente en las masas no alteradas por la accion humana directa.

llustracion 4-9: La informacion procedente de satélites se ha convertido en indispensable como fuente de
informacion para la mejora del conocimiento, el establecimiento de predicciones y toma de decisiones (en la imagen
izquierda el satélite POES -Polar Operational Envirnomental Satelite). Los sistemas automdticos de informacion de
calidad de las aguas (SHAI) proporcionan una valiosa ayuda en tiempo real sobre la contaminacion de la calidad de
las aguas superficiales, permitiendo actuaciones inmediatas de alerta frente a episodios de contaminacion, asi como
tener efectos disuasorios frente a vertidos intencionados (en la imagen de la derecha sistema SAICA).

Los modelos hidrolégicos del pasado ya no son guias precisas para la formulacion de la politica
de aguas, como las proyecciones de disponibilidad anual y la frecuencia de las sequias e
inundaciones. La mejora del conocimiento sobre los usos del agua (informacion sobre
consumos reales, pérdidas en la red, evaporacion, retornos de regadio, etc.) y los datos
proporcionados por estos sistemas de informacién permiten un mejor analisis y formulacién
de nuevas politicas.

La cuenca como unidad se ajusta mejor a la gestion de aguas superficiales y subterraneas, pero
nuevos conocimientos han permitido poner de manifiesto las “cuencas atmosféricas”, también
conocidas como “cuencas de precipitaciéon”.
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llustracion 4-10: Fuentes o cuencas de precipitacion para la region del Sahel. Nota: La anchura del flujo corresponde
a la fraccion de precipitacion recibida en el pais/territorio. El color de un flujo corresponde al pais/territorio en el que
ese flujo de humedad cae como precipitacién. Cuando dos paises/territorios intercambian humedad entre si, el color
de ese flujo corresponde al pais con la mayor fraccion (neta) recibida como precipitacion. Empezando por el océano,
los paises/territorios se enumeran en el sentido de las agujas del reloj, de este a oeste. llustracion de WWDR (WWAP

(United Nations World Water Assessment Programme)/UN-Water, 2018).
* Somalilandia es una regién auténoma de Somalia, sujeta al Gobierno Federal Somali

La protecciéon y conservacién de los humedales, meandros, riberas, masas de aguas
superficiales y subterraneas (esta ultima indispensable en los casos de sequias -pozos de
sequia-), la eliminacién de vegetacién invasiva no autéctona y el mantenimiento de toda la
infraestructura natural en su origen es fundamental (repercute) para tener una mejor calidad y
cantidad del recurso. Estas medidas de proteccién y conservacion deberian de estar
claramente incentivada en la determinacién del precio del agua (quien contamina paga), asi
como la proteccidn estratégica de terrenos.

llustracion 4-11: La proteccion y conservacion de humedales tiene co-beneficios (en la imagen de la izquierda se
muestran los humedales de I’Albufera en Valencia, Espafia). A pesar de sus diferencias, todas las zonas riberefias
poseen algunas caracteristicas ecoldgicas similares, ayudan a controlar la contaminacion de fuentes no puntuales y
los drboles y la vegetacion de estas zonas estabilizan las orillas de los arroyos y reducen la velocidad del agua de las
crecidas (en la imagen de la derecha la ribera del rio Nueces en Texas-USA)
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Cuadro 4.1: Humedales artificiales de decantacion en el Delta del Ebro, Tarragona,
Espana.

é P Y \»7v ,,(“ 5 \ \/ Y
\\‘A{‘ el S 5
O~

En el Delta del Ebro, el agua procedente del rio es utilizada en el cultivo extensivo del arroz v,
posteriormente, vertida en las lagunas y bahias. Durante este proceso, el agua incorpora un conjunto
de elementos contaminantes (nutrientes, materia en suspension, plaguicidas, etc.) que provoca un
descenso en la calidad del agua de los medios receptores. Este hecho se traduce en afecciones a los
ecosistemas naturales existentes y a las actividades econémicas que alli se desarrollan

La formacion de humedales de depuracion supone la aplicacion de sistemas que utilizan el suelo, la
vegetacion acudtica y los microorganismos asociados a los mismos para eliminar los contaminantes
del agua.

Estos sistemas de tratamiento se denominan “blandos” por no tener toda la eficacia de los
tratamientos tradicionales de depuracidn de agua. No obstante, su ventaja afiadida es la creacidn de
espacios de gran valor ecoldgico, restaurando zonas de gran potencial para el establecimiento de
fauna y permitiendo su integracién dentro de itinerarios de visita, de manera que se fomenta la
actividad ludica y educativa en la zona del Parque Natural.

La construccion de humedales artificiales en el Delta del Ebro, tienen el objetivo de mejorar la
calidad del agua circulante por los desagiies, antes de su vertido en la laguna y su salida definitiva a
las bahias. Ademas, esta construccion lleva asociado el acondicionamiento de zonas de recreo y
motas transitables para uso exclusivo de peatones y bicicletas.

En la imagen superior, esquema de funcionamiento de un humedal artificial/filtro verde: 1-Flujo
subsuperficial, 2- Flujo Superficial y 3-Laguna renaturalizada.
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Anteriormente se ha indicado que cuando existen incertidumbre sobre la afeccién del cambio
climdtico a los recursos hidricos, es oportuno realizar medidas que no supongan un
“arrepentimiento” posterior, es decir, que consigan beneficios independientemente del
cambio climatico. Medidas de este tipo son la reduccion de pérdidas de agua, la mejora del
drenaje, las redes de saneamiento y el tratamiento de las aguas residuales. La reduccién de
pérdidas en los sistemas de almacenamiento (pérdidas por evaporacion) y distribucién (fugas
de agua) permitira un aumento de los recursos disponibles.

A nivel mundial, las pérdidas de agua en las redes de suministro de agua potable ascienden a
130 km? al afio (International Water Association). Otros organismos estiman las pérdidas en
sistemas urbanos en 50 km? al afio (Kingdom, Liemberger, & Marin, 2006), valor inferior, pero
sigue siendo muy revelador.

Modedied giobal dam evaporation

contMic

Africa: Northern Africa

Africa: Sub-Saharan Africa

Americas: Central, South & Caribbean
Americas: Northern America

Asia: Central Asia

Asia: Southern and Eastern Asia

Asia: Western Asia

Europe: Eastern Europe

Europe: Western and Central Europe

Oceania: Australia and New Zealand

Cumulative evaporation (km3)

llustracion 4-12: Estimacion de la evaporacion en lagos artificiales y embalses por regiones. Fuente: FAO-AQUASTAT
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llustracion 4-13: Las pérdidas de agua por evaporacion en lagos y embalses suponen mds de 350 km? al afio. Una de
las posibles soluciones a esto es la cubricion de parte de la superficie embalsada con paneles solares, cumpliendo asi
una doble funcion: la reduccion de pérdidas y el aprovechamiento energético (Imagen de la planta fotovoltaica
flotante en el embalse de Sierra Brava en Espaiia).

Las medidas de mejora del drenaje y redes de saneamiento permiten, junto con el tratamiento
de las aguas residuales, un retorno en un estado aceptable de calidad de las aguas al medio
ambiente. Los drenajes sostenibles urbanos (instalacion de vegetacion en las azoteas,
pavimentos drenantes, etc.) permiten, mediante la evapotranspiraciéon o infiltracién, una
disminucién de la escorrentia superficial y, por lo tanto, una disminucién en la necesidad de
tratamiento de estas aguas si fueran incorporadas a la red de saneamiento y posterior
tratamiento o menor contaminacion si no fueran tratadas.

reducir y frenar la escorrentia de las aguas pluviales en entornos urbanos, producen oxigeno, proporcionan sombra y
reducen el calor en las ciudades (en la imagen de la izquierda el ayuntamiento de Chicago, USA y a la derecha
ACROS-Fukuoka Prefectural International Hall, Japon).

En todo el mundo, alrededor del 60% de las personas estan conectadas a un sistema de
alcantarillado, 4200 millones de personas carecen de saneamiento gestionado de forma segura
y cerca del 80% de las aguas residuales se vierten al medio ambiente sin un tratamiento
adecuado (WWAP-United Nations World Water Assessment Programme-, 2017).

Se calcula que cada afio se producen 380 km3 de aguas residuales en todo el mundo y se prevé
que aumente a 470 km® en 2030y a 575 km? en 2050 (UN-Water, 2020).
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llustracion 4-15: Estimacion de la produccion de aguas residuales municipales por regiones. Se calcula que cada afio
se producen 380 km? de aguas residuales en todo el mundo. llustracién de UN-Water (UN-Water, 2020)

La mejora de estos servicios es independiente del cambio climatico. Sélo desde el punto de
vista de la salud humana y del medio ambiente este aspecto resulta prioritario. La
descomposicion de los productos de desecho acumulados en las aguas residuales supone un
1,3 % de la emision de gases de efecto invernadero. El tratamiento de las aguas residuales
ademas de ser una medida de adaptacion, lo es de mitigacidén, permitiendo ademads generar
energia en el proceso. Aunque la principal fuente de contaminacion difusa (no puntual) es la
gue proviene de las tierras cultivadas o industriales, el tratamiento de las aguas residuales
urbanas es muy importante. La mejora en los sistemas de saneamiento debe estar
acompafiada también de medidas de reduccién de generacién de aguas residuales por parte
de los usuarios tanto urbanos, como industriales como agricolas.

\ e e
llustracion 4-16: El vertido de aguas residuales sin tratar es uno de los problemas medioambientales mds relevantes
que ademds reduce el bienestar humano y el desarrollo social y econémico. A esta situacion hay que superponerle el
deterioro en la calidad del agua provocada por el cambio climdtico, por lo que avanzar en los sistemas de
saneamiento es prioritario. Cada pais tiene una problemdtica distinta en cuanto a como acometer este reto, no es lo
mismo la situacion de los paises no desarrollados o algunos en vias de desarrollo que los desarrollados. (En la
imagen derecha la planta de tratamiento de aguas residuales de Morigasaki, Japdn. Foto: Banco Mundial / Mdnica
Tijero).

La monitorizacién continua de la calidad de las aguas en los rios aguas arriba de los puntos de
vertido de las estaciones depuradoras, permite hacer un tratamiento “a la carta” de las aguas
residuales con el fin de que la calidad de las aguas tratadas se ajuste en cada momento a las
necesidades del rio.
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llustracién 4-17: Los humedales artificiales/filtros verdes son elementos cada vez mds empleado como sistemas de
depuracion para mejorar la calidad de las aguas. Por lo general, los humedales se construyen para proporcionar un
tratamiento secundario y terciario de las aguas residuales y mejorar la calidad del agua local a través de sus
procesos geoquimicos y bioldgicos naturales inherentes a un ecosistema de humedales. En la imagen de la izquierda
creacion de humedal artificial y en la derecha humedal artificial en el Delta del Ebro, Espaiia.

El incremento de la capacidad de almacenamiento y regulacién es importante para aumentar
la oferta y que esta esté disponible en el momento requerido por la demanda. La captacion de
agua de lluvia (técnicas de micro captacion, captacion externa al terreno de cultivo, cultivos en
terrazas, techos y otras areas de escurrimiento, etc.), los embalses, la construccion o
restauracion de humedales, la recarga de los acuiferos y la prospeccidn y extraccidon de aguas
subterraneas son las principales bases de esta medida. En cuanto a los embalses, en algunas
bibliografias se indica que son una importante fuente de generacion de gases efecto
invernadero. Esta aseveracién debe ser analizada puntualmente y no tratada como una
generalidad ya que depende de la carga organica presente en los rios, las medidas de
eliminacion de la vegetacion que se hayan realizado antes del llenado del embalse y también,
en caso de producirse, ocurre durante el periodo de maduracion del embalse.
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intensidad de las precipitaciones. Ante esta situacion, se incrementa la necesidad de aumentar la captacion y
almacenamiento de agua. Esto se puede realizar mediante la captacion y almacenamiento de agua de lluvia
(imagen superior izquierda -retencion de agua con bordos semicirculares- y derecha -recogida de agua de lluvia-),
embalses (imagen intermedia izquierda -embalse costero de Plover Cove en Hong Kong- y derecha -presa de Uzquiza
en Espafia-), creacion de espacios de retencion de aguas (en la imagen inferior izquierda paisaje de retencion de
agua de Tamera, Portugal) y recarga de acuiferos (en la imagen inferior derecha sistema de balsas de recarga de
acuiferos en California, USA).

El empleo de recursos no convencionales como la reutilizacidn, desalaciéon de agua de mar o
salobre, o la captacién de agua atmosférica cada vez estd mas extendido en regiones que
tienen escasez de agua. Estos nuevos recursos permiten liberar otros (no siempre
cuantificados econdmicamente) y diversificar las fuentes. La reutilizacién de aguas y la
desalacién han sido tradicionalmente aguas caras, debido principalmente al consumo
energético empleado en el proceso. Este aspecto ha variado sustancialmente en los ultimos
afos, lo que ha permitido un uso mas extendido de estos nuevos recursos, incluido la
agricultura de alto valor afiadido en el caso de la desalacion (invernaderos, etc.).
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llustracion 4-19: Los recursos no convencionales son imprescindibles en aquellas zonas donde la escasez de agua se
ha hecho estructural o cuando es necesario liberar otros recursos hidricos para fines medioambientales, etc. La
captacion de agua de niebla puede aportar entre 2 a 10 I/m? al dia (en la imagen superior izquierda mallas de
captacion de niebla en Chile). Los tratamientos para la reutilizacion de aguas permiten reutilizar el recurso
principalmente para la agricultura, aunque algunos paises como en Namibia se usa para abastecimiento (en la
imagen superior derecha planta de reutilizacion de aguas de New Goreangab, Namibia). La desalacion por smosis
inversa ha crecido exponencialmente durante las ultimas décadas debido, fundamentalmente, a la drdstica
reduccion del consumo energético (en la imagen inferior planta desaladora de Torrevieja -240.000 m’/dia-, Espaiia).

Teniendo en consideracion que mas de 600 millones de personas (alrededor del 10% de la
poblacién mundial) viven en zonas costeras que estan a menos de 10 metros sobre el nivel del
mar y que casi 2.400 millones de personas (alrededor del 40% de la poblacién mundial) viven a
menos de 100 km (60 millas), parece que la desalacién continuard siendo un recurso
indispensable en el futuro (UN, 2017).

Ademas de los citados, hay también otros tipos de recursos no convencionales como la
reutilizacion de las aguas del drenaje agricola, consistente en la reutilizacion del agua salina
hasta que sea inutilizable para cualquier actividad econémica en lugar de su eliminacién o
vertido previo. Otro recurso es la recoleccién de la humedad atmosférica mediante la siembra
de nubes, practica que esta extendida en algunos paises. Existen también distintas iniciativas,
hoy en dia inviables, que no se han llegado a materializar como el uso del agua de lastre de los
barcos o la recogida de icebergs en las regiones articas y transportados a zonas con escasez de
agua (UN-Water, 2020).

La ultima de las siete medidas de adaptaciéon contempladas desde el punto de vista de la
oferta es la transferencia de recursos entre regiones o cuencas. Esta medida se materializa
principalmente mediante los trasvases de agua de zonas con recursos a otras con escasez.

La tendencia que sefialan los diferentes modelos para predecir el cambio climatico muestra no
sélo la necesidad de una mayor capacidad de regulacién, sino también de una mayor
movilizacién de los recursos hidricos. Por lo tanto, aumentara la necesidad y la oportunidad
tanto de las regulaciones como de las conexiones de las cuencas.

En determinadas situaciones los trasvases son imprescindibles porque no hay otra solucién
menos costosa (econdmica, social y ambiental), pero si es cierto que muchas veces generan
conflictos entre territorios que resultan dificiles de gestionar, provocando una alta
conflictividad social y politica. Los problemas ambientales deben estar bien evaluados en este
tipo de soluciones.
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Este tipo de infraestructuras hidraulicas requieren un largo periodo de maduracion y algunas
de las lecciones aprendidas son las siguientes:

e El contexto socioecondmico debe conocerse muy bien previamente.

e Los acuerdos politicos y de usuarios son necesarios, se hacen acuerdos y tienen
elementos legales que dan seguridad a la operacion.

e Requiere sabiduria para estimar la capacidad de la cuenca cedente y los efectos en la
zona de captacion, de modo que no se ponga en peligro el desarrollo futuro de la
cuenca cedente ni perjudiquemos el equilibrio socioeconémico o medioambiental, y
tampoco generemos un exceso de expectativas en la cuenca receptora.

e En general es aconsejable trasvasar sélo un pequefio porcentaje del recurso disponible

e Se debe promover el desarrollo en la cuenca cedente, no sélo en la receptora

e Una vez construidas, se necesitan instancias y organismos que gestionen estas grandes
infraestructuras con un buen soporte técnico y una buena gestién del sistema.

llustracion 4-20: Trasvase de agua Sur-Norte en el condado de Xichuan, Nanyang, Henan, China.

De forma instintiva la transferencia de recursos hidricos se asocia a los trasvases porque el
agua es transportada de un lugar a otro de forma directa y visible, pero la realidad es que esta
transferencia se puede realizar de muchas otras formas mediante la importacién y exportacién
de productos, bienes y servicios (agua virtual). En algunas bibliografias se indica como una
medida de adaptacion la recolocacién de industrias a otras zonas que tengan mayor cantidad
de recursos hidricos. Esta alternativa puede ser una solucién sobre el papel, pero los costes
sociales son muy elevados.

En la siguiente la tabla 4-1 se resumen las medidas de adaptacion descritas desde el punto de
vista de la oferta.

Sistemas de obtencién de datos meteoroldgicos para
la mejora de predicciones (satélites, etc.).
Redes de seguimiento para la caracterizacién vy
Mejora del conocimiento seguimiento del estado cuantitativo y cualitativo de
(sistemas de informacidn y analisis las masas de agua.
de datos para la mejora en la toma Redes de informacidn hidrolégica en tiempo real.
de decisiones) Sistemas de informacidn de la calidad sanitaria de las
aguas como medida de prevencién de la salud de la
poblacion.
Mejor conocimiento de los procesos naturales vy
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Proteccion y conservacion de los
ecosistemas y masas de agua
(permiten una mejora cuantitativa
y cualitativa del agua reduciendo
los tratamientos posteriores)

Reduccién de pérdidas de agua

Mejora del drenaje, saneamiento y
tratamiento de aguas residuales

Incremento de la capacidad de
almacenamiento y regulacién

Recursos no convencionales

Transferencia de recursos

Documento provisional de trabajo

como estos pueden mejorar la calidad y cantidad de
agua

Sistemas que permitan la mejora en el conocimiento
sobre los usos del agua.

Redes de seguimiento de los efectos del cambio
climatico en las masas de agua (especialmente en las
no alteradas por la accion humana directa).

Sistemas de informacion de la calidad del agua de
consumo y de bafo.

Sistemas que permitan el manejo de incertidumbres
y riegos.

Proteccion de la infraestructura natural en su origen
(practicas agricolas sostenibles).

Proteccion y regeneracion de humedales vy
meandros.

Eliminacién de vegetacion invasiva no autéctona
Proteccion estratégica de terrenos

Revegetacion (incluyendo reforestacion y conversion
forestal)

Creacion de zonas riberefias de amortiguacion
Reconexion de los rios y las llanuras de inundacion
Restauraciéon de riberas (incluyendo corredores de
ribera)

Sistemas que permitan la reduccién de pérdidas de
evaporacion en embalses.

Sombreado de las vias fluviales

Sistemas de deteccién de fugas en las redes de agua.
Dotar de instalaciones de saneamiento basicas a los
hogares

Incrementar los sistemas de saneamiento mejorado
Construccion y mejora de redes de saneamiento

Implantacién sistemas de drenaje sostenible en
ciudades (azoteas verdes, pavimentos drenantes).
Implementar instalaciones de tratamiento de las
aguas residuales

Espacios verdes de biorretencidon o infiltracion
Embalses

Construccidon de humedales artificiales (restauracion
o construccion)

Recarga artificial de acuiferos (bombeos o balsas de
infiltracién, pavimentos permeables, etc.)

Recoleccién/captacion de agua de lluvia

Aumento de la capacidad de regulacion mediante
balsas y depésitos

Prospecciones y extraccion de aguas subterraneas
Captacion de humedad atmosférica

Desalacién

Reutilizacion (de aguas tratadas o aguas de drenaje
agricola)

Extraccion de aguas subterraneas confinadas en

formaciones geoldgicas profundas en tierra o en
acuiferos marinos

Incremento de la precipitacidon mediante la siembra
de nubes

Trasvases

Agua virtual (importacién/exportacion)
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Tabla 4-1: Principales medidas de adaptacion al cambio climdtico desde el punto de vista de la oferta de agua que
los ingenieros y la ingenieria pueden aportar para permitir un aumento de la cantidad de recursos y una mejora de
su calidad.

Medidas de adaptacion relacionadas con la demanda.

En cuanto a la demanda, se han identificado cinco medidas de adaptacién encaminadas todas
ellas a disminuir el consumo de agua.

La realizacidon de campafias de concienciacion sobre el uso sostenible del agua es una labor en
la que los ingenieros debemos de participar activamente. Especialmente en la promocién de
practicas de reducciéon de agua para el riego (modificacion de los calendarios de cultivo,
combinaciones de cultivos, métodos de riego, etc.) ya que mas del 70% de agua se destina a
este uso.

Al igual que ocurria con las medidas indicadas para la oferta de agua, el aumento del
conocimiento es imprescindible para la toma de decisiones en lo referente a la oportunidad
(temporal, espacial, cuantitativa y cuantitativa) del consumo de agua. El empleo de sistemas
que detecten la necesidad de riego de los cultivos, la erosién del suelo o los cambios en los
usos del suelo, entre otros, pueden permitir el establecimiento de cultivos altamente
profesionalizados.

Otra medida de adaptacidn de la demanda es el aumento de la eficacia y eficiencia del uso del
agua, tanto en los procesos industriales como en los cultivos (modernizacidon de regadios,
desarrollo de cultivos resistentes a las sequias, sal y plagas, etc.). Mediante esta medida se
busca un aumento de la productividad del recurso. Aqui se incluye también la reutilizacidn del
agua en los procesos industriales o incluso el intercambio de derechos de agua (mercados de
agua). Este ultimo permite aumentar la productividad del recurso mediante su empleo en
otros lugares, no condicionando asi el desarrollo socioecondmico. Los embalses pueden
almacenar recursos asignados en el tiempo que no son utilizables en el destino, y las
conexiones de cuenca pueden llevar el agua de forma segura y eficaz desde las zonas cedentes
a las receptoras. El intercambio de derechos de agua es una medida que permite afrontar
también las situaciones de sequia.

3 . Cbd e T e 7,“."&' , , 3 R
llustracion 4-21: La agricultura es el mayor consumidor de agua (70% del total). Los sistemas de riego por goteo
(imagen izquierda) y los cultivos hidropdnicos (imagen derecha) son un ejemplo de sistemas mds eficientes en el
consumo de agua en la agricultura.

La reduccién de pérdidas también es relevante, principalmente en la agricultura, mediante la
reduccion de la evaporacion en las balsas y depdsitos, y fugas en la red de distribucion. La
reduccion de pérdidas permite disminuir la necesidad de captacién de agua (bombeos, etc.), su
tratamiento y distribucidn.
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llustracion 4-22: Dado el gran numero de balsas existentes, fundamentalmente para riego, la cubricion de las
mismas es fundamental para evitar pérdidas por evaporacion, tanto mediante cubiertas continuas flotantes (imagen
izquierda) como discontinuas, como bolas flotantes (imagen derecha). Estos sistemas ofrecen otras ventajas
adicionales, evitan la proliferacion de algas, alargan la vida util de la balsa y reducen la salinidad del agua.

La dltima medida, y tal vez la mds importante, son todos aquellos avances que permitan
disociar el desarrollo del uso del agua o cambios disruptivos que fomenten un menos consumo
de agua. Estos adelantos permitiran no sélo liberar recursos, sino que el agua no sea un factor
limitante para el desarrollo. Desarrollo que con el incremento de poblacion previsto requerira
de mas alimentos y bienes. Como ejemplo de este tipo de avances estan los alimentos
cultivados en laboratorio (carne clonada, claras de huevos artificiales, etc.). Este tipo de
cambios disruptivos son los que propician un aumento de la biocapacidad del planeta.

. —

A R v N Al
llustracion 4-23: Solo aquellos avances disruptivos que permitan un ahorro drdstico de agua en los procesos
productivos (industria, agricultura y ganaderia) es lo que realmente podrd disminuir el consumo de agua. Un
ejemplo de esto son las carnes cultivadas en laboratorio. El consumo mundial de carne en 2019 ascendio a 325
millones de toneladas (OCDE-FAO). Si tenemos en cuenta que para producir tan solo un kilo de carne de vaca es
necesario gastar 15.000 litros de agua, y que la carne cultivada consume un 90% menos de agua (ademds de
necesitar un 60% menos de energia y reduce la cantidad de terreno requerida en un 95%). En la imagen superior
derecha la primera hamburguesa artificial creada en laboratorio a partir de células madre de vaca (afio 2013, 142
gramos y costé 250 mil euros). En 2020, Singapur autorizé el consumo de carne sintética de pollo. La industria
aeroespacial ha empleado novedosos sistemas de reutilizacion del 100% aguas para las estancias de astronautas en
el espacio, asi como la creacion de nuevos materiales. Con el paso del tiempo, estos avances se han implementado
en el sector del agua.
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En la siguiente la tabla 4-2 se resumen las medidas de adaptacion descritas.

Promocion de précticas sostenibles en el uso de agua
doméstica

Promocién de practicas autdctonas para un uso
sostenible del agua.

Reducciéon en la demanda de riego: mediante
modificaciones de los calendarios de cultivo,
combinaciones de cultivos, métodos de riego y
superficies plantadas

Campanas de concienciacién en el
uso sostenible del agua

Practicas agricolas sostenibles

Sistemas que detecten la necesidad de riego de los

cultivos (medicion de la humedad del suelo, etc.)
Aumento del conocimiento Control de la erosion del suelo

Cambios en los usos del suelo

Cultivos altamente profesionalizados

Modernizacién de regadios

Cultivos en invernaderos

Cultivos resistentes a las sequias, sal y plagas

Mejora de los procesos industriales (reciclaje del
Incrementar la eficacia y eficiencia agua en los procesos industriales, reutilizacion, etc.)
de forma sostenible del uso del Medidas que permitan una disminucién de la
agua cantidad de agua residuales generadas
Equipos domésticos que fomenten un menor
consumo de agua
Cesion/intercambio de derechos de agua para no
limitar el desarrollo socioeconémico
Reduccién de pérdidas por evaporacidon en balsas y
depdsitos no cubiertos.
Reduccién de fugas de agua en las redes de
distribucidn de los usuarios o industrias.

Reduccién de pérdidas de agua

Alimentos cultivados en laboratorio

Medidas que permitan ahorros en el consumo de
agua en la agricultura y que sean sostenibles.

Avances disruptivos que fomenten
un menor consumo de agua

Tabla 4-2: Principales medidas de adaptacion al cambio climdtico desde el punto de vista de la demanda de agua
que los ingenieros y la ingenieria pueden aportar.
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4.2 Medidas de adaptacion frente a fendmenos meteoroldgicos extremos.

Por extremos climaticos se consideran principalmente las temperaturas extremas, olas de calor
y episodios calidos, valores extremos de precipitacion y ciclones. En el caso de algunos
extremos climaticos, como sequias, inundaciones y olas de calor, deben combinarse varios
factores para que se produzca un episodio extremo (Stocker, y otros, 2013).

Que un fendmeno meteoroldgico sea catastréfico no depende exclusivamente del valor
extremo que haya tomado el elemento climatico (precipitacidon, temperatura, viento, presion,
etc.) sino que depende de otros factores como la geomorfologia de la zona afectada, la
distribucidon de la poblaciéon, los usos del suelo, las practicas inadecuadas e intervenciones
humanas en el territorio, la ocupacion de los cauces y las llanuras de inundacion, etc. Muchos
de ellos, causados en mayor parte por motivos econdmicos o sociales, pueden condicionar el
caracter catastrofico de un fendmeno extremo de cierta habitualidad (Mata, 2001).
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llustracion 4-24: Numero de eventos catastroficos ocurridos entre 1970 y 2019 tanto por causas naturales como
provocadas por el hombre (imagen superior) y coste de las pérdidas (USD billion, 2019 prices, imagen inferior).
Fuente Swiss Re Institute (Bevere & Gloor, 2020).

Al realizar todas estas intervenciones, la sociedad tiene que asumir los riesgos que
desencadenan estos fendmenos en los bienes, servicios y en las personas, bien mejorando las
infraestructuras para que soporten valores extremos de muy baja frecuencia o bien de una
forma pasiva mediante la contratacion de seguros, que cubran los riesgos ocasionados.
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Las medidas de adaptacién ante episodios extremos futuros, de mayor intensidad y frecuencia
que los actuales, no varian mucho respecto a las medidas que actualmente se estan llevando a
cabo.

Tradicionalmente, estos fendmenos extremos se han tratado como situaciones de emergencia
o criticas. En el presente, estas politicas estdn cambiando en todo el mundo, pasando de un
enfoque de gestidon de crisis a otro basado en la gestidn de riesgos o en la gestidon adaptativa.

La ingenieria juega un papel muy importante en la estimacién del tiempo de ocurrencia de los
fendmenos naturales, las zonas afectadas, los riesgos y dafios potenciales, la definiciéon de
acciones de adaptacion, las mejores opciones de evacuacidn a zonas no afectadas, asi como
para garantizar los usos esenciales del agua y limitar el impacto en las sequias, y desarrollar
planes de gestidn de riesgos.

El Grupo de Trabajo sobre Agua de la Federacién Mundial de Organizaciones de Ingenieros
redactd en 2019 el documento “Buenas practicas en la gestion de sequias e inundaciones: La
contribucion de los ingenieros” (Estrela & Sancho, 2019). En este documento se indican
diversas medidas de adaptacion. A modo de resumen, en la tabla 4-3 se relacionan las medidas
contempladas en esta publicacion.

Diques y presas de laminacion y depdsitos de
tormentas,

Canales de derivacion

Terraplenes y diques

Modificacion de canales

Drenaje de infraestructuras lineales

Drenaje sostenible (techos verdes y pavimentos
drenantes)

Medidas estructurales Espacios verdes (biorretencion e infiltracion)
Conservacion y restauracion de humedales
Construccion de humedales artificiales
Re/forestacion y conservacion forestal.

Zonas riberefias de amortiguacion

Reconexion de los rios y las llanuras de inundacion
Establecimiento de desvios de inundacién
Restauraciéon hidrolégica y medidas en zonas
inundables

Medidas de adaptacion para los bienes
potencialmente afectados, para mitigar los dafios

Medidas de prevencidon: gestion del suelo y

Medidas no estructurales o de planificacion urbana

gestion:  prevencion, alerta vy

respuesta Medidas de aviso: sistemas de alerta de

inundaciones
Medidas de respuesta: proteccion civil y seguro de
inundaciones

Gestidn integrada de los recursos hidricos

Planes de gestion de sequias

Medidas de gestion y control: asignacion de recursos, ahorro de agua y cesién/intercambio
temporal de derechos de agua.

Medidas medioambientales
Sistema de alerta y control de la sequia
Seguros agricolas
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Tabla 4-3: Resumen de las medidas frente a los riesgos de inundacion y sequia contempladas en el informe del grupo
de agua de la de la Federacion Mundial de Organizaciones de Ingenieros, “Buenas prdcticas en la gestion de sequias
e inundaciones: La contribucion de los ingenieros” (Estrela & Sancho, 2019).

Una de las principales incertidumbres de estos fendmenos se debe al desconocimiento del
futuro escenario hidrometeoroldgico. La tecnologia y la innovacién son esenciales en esto, asi
como para la evaluacion y la gestidn de los riesgos.

Las medidas estructurales abordan la ejecucidn de obras de infraestructura que inciden en los
mecanismos de generacién, accidn y propagacion de las crecidas, alterando sus caracteristicas
hidroldgicas o caracteristicas hidraulicas. Entre estas estan las que reducen la magnitud y
frecuencia de las inundaciones, como las presas de laminacidn de avenidas o los canales de
desvio hacia canales alternativos o hacia el mar. Otras medidas modifican el nivel de las
inundaciones, como terraplenes y diques y muros de proteccién u otras actuaciones en la
seccion del canal. También estan aquellas que modifican la duracion de la crecida, como las
obras de drenaje obras de las infraestructuras lineales (carreteras, ferrocarriles, ...).

llustracion 4-25: Los tanques de tormentas retienen las primeras aguas de lluvia hasta que las depuradoras van
teniendo capacidad para tratarlas. Una vez depurada, el agua puede ser vertida de nuevo a los rios en las mejores
condiciones sin que suponga una amenaza ecoldgica para el caudal (en la imagen el tanque de tormentas de
400.000 m® de capacidad de Arroyofresno, Madrid, Espafia. Fotografia Kike Para).

Las cuencas que albergan numerosas infraestructuras de proteccién contra las inundaciones
han perdido, en muchos casos, la conexién entre los rios y las llanuras de inundacidn. Las
medidas de retencidon natural del agua intentan alcanzar los objetivos de gestiéon del agua
mediante la restauraciéon de la naturaleza y sus funciones. Este tipo de infraestructuras no sélo
permiten proteccién frente a inundaciones, sino que generan multiples beneficios como el
aumento de la biodiversidad, la mitigacidn de los gases de efecto invernadero, etc. Entre las
medidas utilizadas para el control de inundaciones se encuentran el establecimiento de franjas
de proteccidn, la mejora de la cobertura del suelo mediante la conservacion y la reforestacion,
el control de la erosién mediante diques transversales, la eliminacion de barreras transversales
para el desarrollo de las inundaciones y los sistemas urbanos de drenaje sostenible. También,
la creacion de pequefios diques o humedales que funcionen como zonas de retencidn de agua.
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llustracion 4-26: Los rios cada vez estan mds encauzados artificialmente, habiéndose producido una desconexion de
los rios con sus llanuras de inundacion. Estas extensiones de terreno son fundamentales en la gestion de episodios de
inundaciones (en la imagen de la izquierda, llanura de inundacion del Colville River, Alaska -fotografia: Joel
Sartore/National Geographic-). Las medidas naturales de retencién de agua reducen el riesgo de inundaciones y
almacenan agua para los periodos secos (imagen de la derecha, medida natural de retencion en Mietne, Polonia).

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) son un enfoque alternativo del drenaje
urbano cuyo principio es contener y almacenar la escorrentia en origen (tejados, zonas
impermeables, jardines, plazas, carreteras...). Estos sistemas se pueden considerar como un
complemento de las redes de drenaje convencionales, y ayudan a controlar la escorrentia
urbana utilizando técnicas que replican el comportamiento de la naturaleza. Los SUDS son
capaces de alcanzar tres objetivos: reducir el volumen total de la escorrentia infiltrando parte
de ella, mejorar la calidad del agua tratando fisica y biolégicamente la escorrentia y atenuar y
reducir los caudales maximos, evitando las inundaciones aguas abajo.

hast:
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‘ Bandas de filtracién Pozo de infiltracién
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Humedales | R Pavimentos permeables

llustracion 4-27: Distintos sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS).
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Las medidas frente a los riesgos de sequia estan basadas en la gestidn integrada de recursos
hidricos, asi como el establecimiento de planes y medidas de gestidn (asignacion de recursos,
ahorro de agua y cesidon/intercambio temporal de derechos de agua), control y sistemas de
alerta de sequias. En situacion de sequia, las medidas medioambientales también son
fundamentales.

En la citada publicacion del Grupo de Trabajo sobre Agua de la Federacion Mundial de
Organizaciones de Ingenieros se encuentran mas detalles de cada una de las medidas
indicadas.
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4.3 Medidas de adaptacion frente a la subida del nivel de mar.

Los principales riesgos que provoca la subida del nivel del mar son las inundaciones, aumento
de la erosién costera, pérdida y cambio de los ecosistemas costeros, salinizacion de los suelos,
acuiferos y aguas superficiales, e impedimento para el drenaje. Estos riesgos producen
impactos directos sobre la tierra y sus usos, la pérdida de los servicios ecosistémicos costeros y
marinos, dafios a las personas, actividades humanas, bienes y servicios.

(a) Schematic effect of regional sea level rise on (b) Year when HCEs are projected to
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llustracion 4-28: Efecto de la subida regional del nivel del mar en los fendmenos extremos del nivel del mar en
lugares costeros. (a) llustracion esquemadtica de los eventos extremos del nivel del mar y su recurrencia media en el
pasado reciente (1986-2005) y en el futuro. Como consecuencia de la subida media del nivel del mar, se prevé que
los fenémenos locales del nivel del mar que histéricamente se producian una vez por siglo (eventos centenarios
histéricos, HCE) se repitan con mayor frecuencia en el futuro. (b) El afio en el que se espera que los HCEs (eventos
historicos centenarios de nivel del mar extremo) se repitan una vez al afio de media bajo RCP8.5 y RCP2.6, en las 439
localizaciones costeras individuales en las que el registro observacional es suficiente. La ausencia de un circulo indica
la imposibilidad de realizar una evaluacion debido a la falta de datos, pero no indica la ausencia de exposicion y
riesgo. Cuanto mds oscuro sea el circulo, antes se espera que se produzca esta transicion. El rango probable es de
+10 afios para los lugares en los que se espera esta transicion antes de 2100. Los circulos blancos (el 33% de las
localizaciones bajo RCP2.6 y el 10% bajo RCP8.5) indican que no se espera que los HCE se repitan una vez al afio
antes de 2100. (c) Indicacion de los lugares en los que se prevé que esta transicion de los HCE a eventos anuales se
produzca mds de 10 afios después bajo el RCP2.6 en comparacion con el RCP8.5. llustracion del IPCC (Pértner, y
otros, 2019)

Los ecosistemas costeros se ven afectados por la subida del nivel del mar y otros cambios
oceanicos relacionados con el clima, pero también por los efectos adversos de las actividades
humanas en el océano y en la tierra. Las megaciudades costeras, las islas atolén urbanas, los
deltas densamente poblados y las comunidades del Artico son un ejemplo de la presién que el
ser humano ejerce sobre los ecosistemas. Al mismo tiempo, la proteccion costera es muy
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eficaz y rentable para las ciudades, pero no para las zonas rurales menos densamente
pobladas.

Regional mean sea level change (m)

| I |
12 08 04 0 04 08 12
~ Small Island Developing States (SIDS) [_| Coastal megacities A Deltas
e |Islands <10 m above sea level —— Low Elevation Coastal Zone (LECZ)

llustracion 4-29: Distribucion global de las islas y costas de baja altitud (LLIC) particularmente en riesgo por el
aumento del nivel del mar. Este mapa considera la Zona Costera de Baja Elevacion, islas con una elevacion maxima
de 10 m sobre el nivel del mar (Weigelt et al.,, 2013), los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo , las
megaciudades costeras (ciudades con mds de 10 millones de habitantes, a menos de 100 km de la costa y con un
mdximo de 50 m sobre el nivel del mar) y los deltas. Los cambios regionales del nivel del mar se refieren a las
proyecciones segun el RCP8.5 (2081-2100) Ilustracion del IPCC (Pértner, y otros, 2019)

Dado que el nivel del mar va a continuar subiendo independientemente de las medidas de
mitigacién que se acometan, parece que la adaptacion es prioritaria. Hay que tener en cuenta
que 10% de la poblacién mundial vive entre 1y 10 m sobre el nivel del mar.

Ademas, la capacidad de los sistemas morfoldogicos y ecoldgicos para proteger los
asentamientos humanos vy las infraestructuras mediante la atenuacién de los eventos de
subida del nivel del mar y la estabilizacién de las costas se estd perdiendo progresivamente
debido a la reduccidn del espacio costero, la contaminacion, la degradacion del habitat y la
fragmentacion.

Las principales medidas de adaptacion son la proteccién y el avance costero, y la adecuaciéon o
la retirada de la costa (ver Tabla 4-4). Todos los tipos de respuestas tienen papeles
importantes y sinérgicos que desempefiar en la integracion y la conservacién de los recursos
naturales.
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Proteccion costera

e Proteccion dura, como diques,
malecones, rompeolas, barreras y
diques de contencidn.

e Proteccién basada en los
sedimentos, como la regeneracidn
de playas y costas.

s,cRT

e Proteccion basada en los
ecosistemas: conservacion o
restauracion de ecosistemas
costeros (sistemas dunares,
Humedales, arrecifes, marismas y
manglares).

sichRT

Avance costero

e Ganar terreno al mar mediante el
relleno con arena, escolera u otro
material y plantacién de
vegetacion para apoyar la
acumulacién natural de la tierra.

ssRT

Adecuacion costera

e Nuevos codigos y materiales de
™\ construccion.
e Sistemas de drenaje
e Cambios de los usos de la tierra.
SLR ‘.‘ e Planificacién, sistemas de alerta
temprana y de emergencia.
e Seguros.

Retirada de la costa

Tabla 4-4: Principales respuestas de adaptacion a la subida del nivel del mar (Pértner, y otros, 2019).

Las medidas de proteccidn costera evitan la propagacion hacia el interior del aumento del nivel
del mar, reduciendo el riesgo y los impactos. Esto también ocurre con el avance costero.
Ambas medidas pueden ser rentable para las ciudades, pero no asequible para las zonas
rurales y mas pobres.

importante en la adaptacion al cambio climdtico (en la imagen superior izquierda un sistema dunar y en la derecha
dique de arrecife artificial de Narrowneck, Australia).
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llustracion 4-31: Medidas de proteccion mediante la construccion de diques fijo (en la imagen de la izquierda The
Surge Barrier en Louisiana, Nueva Orleans, USA) y mdviles (en la imagen de la derecha la barrera de Maeslant
Kering, Paises Bajos).

Los principales inconvenientes del avance costero son la salinizacién de las aguas
subterrdneas, el aumento de la erosién y la pérdida de ecosistemas y habitats costeros, y el
crecimiento de la llanura de inundacién costera. A nivel mundial, se calcula que en los ultimos
30 afios se han ganado unos 33.700 km? de terreno al mar (aproximadamente un 50% mas de
lo que se ha perdido).
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llustracion 4-32: Bajo escenarios de subida del nivel del mar (SLR) de 0,3 a 2,0 m es econdmicamente eficiente
proteger el 13 % de la linea costera mundial, lo que corresponde al 90 % de la poblacion mundial de las llanuras
aluviales. En la imagen se muestra la solidez econdmica de la proteccion costera bajo escenarios de SLR de 0,3-2,0
m, las cinco Vias Socioecondmicas Compartidas (SSP) y tasas de descuento de hasta el 6%. Las costas estdn
coloreadas segun el porcentaje de escenarios en los que la relacion beneficio-coste de la proteccion (reduccion del
riesgo de inundacion dividido por el coste de la proteccion) es superior a 1. llustracion de Global Environmental
Change (Lincke & Hinkel, 2019).

Las respuestas de adaptacidn basadas en los ecosistemas (EbA) proporcionan una combinacién
de beneficios de proteccidn y avance basados en la gestidn sostenible, la conservacién y la
restauracién de los ecosistemas. Permiten disminuir la erosion costera y atenuar del oleaje,
actuando como obstaculos y proporcionando espacio de retencion. Este tipo de soluciones
funcionan cuando las condiciones ambientales son apropiadas para un determinado
ecosistema y requieren una mayor superficie que las solucione tradicionales. Hay que tener en
cuenta que los manglares, las marismas y los arrecifes se encuentran a lo largo de entre el 40 y
el 50% de las costas del mundo.
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Las soluciones hibridas, que combinan medidas estructurales junto con EbA como los bosques
de manglares frente a los diques, o construir mejoras ecoldgicas en las estructuras de
ingenieria puede proporcionar una solucién eficaz.

La adaptacién o adecuacién pretende la habitabilidad (de la poblacién, actividades humanas,
ecosistemas, etc.) en las zonas costeras intentando reducir los riesgos y vulnerabilidades a
pesar de los riesgos. Las medidas que se contemplan no sélo son estructurales, sino que
también son las relacionadas con el establecimiento de nuevos cddigos de edificacidon, mejor
planificacidn, establecimiento de sistemas de previsidn y alerta temprana, etc.

Las medidas de adecuacién pueden ser eficientes en aquellos lugares donde se esperan
pequenas subidas del nivel del mar.

llustracion 4-33: Medidas de adecuacion costera.

La retirada de la costa evita el riesgo al trasladar las personas y bienes fuera de la zona de
peligro. Esto se puede hacer de forma permanente o temporal, voluntaria o involuntariamente
(migracion, desplazamiento o reubicacién). Esta medida es una solucién efectiva, pero tiene
una alta problematica social y politica.

Las medidas de adaptacién frente a la subida del nivel del mar no sélo han de ser fisicas y
ecoldgicas, sino también sociales, de gobernanza, econdmicas y del conocimiento. Estas
ultimas han de permitir gestionar la incertidumbre para los responsables de la toma de
decisiones.
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5 Conclusiones

El agua es uno de los recursos naturales de mayor importancia para la vida, la formacién de
distintos tipos de paisajes y ecosistemas y para el desarrollo. Es un recurso transversal que
afecta a las tres dimensiones del desarrollo sostenible: la social, la ambiental y la econdmica.

Los distintos escenarios de cambio climdtico previstos suponen una amenaza para la
disponibilidad de los recursos hidricos, tanto cuantitativa como cualitativa. La incertidumbre
climatica, con una alteraciéon importante de los patrones temporales y espaciales de las
precipitaciones, supondrd un previsible incremento de los fendmenos meteorolégicos
extremos. El aumento de la temperatura global continuard elevando el nivel del mar fruto de
la expansion térmica y el derretimiento de los glaciares.

Nuestros recursos hidricos se ven amenazados por el cambio climdtico, pero principalmente
por las actividades humanas, fruto del incremento de la poblaciéon y el modo de vida actual
que estan agotando no sdlo los recursos que nos proporciona la Tierra, sino también los
ecosistemas y la biodiversidad. El indice planeta vivo muestra una tasa media de disminucidn
del tamafio de la poblacidn de especies del 68% entre 1970 y 2016. Gracias a los cambios en la
tecnologia, en las practicas de gestion de la tierra, etc. la biocapacidad mundial ha aumentado
aproximadamente un 28% en los ultimos 60 afios, pero para vivir seguimos necesitando
actualmente 1,56 veces mas de Tierra que la que tenemos (WWF, 2020).

La proteccion de las fuentes de agua en origen mediante el mantenimiento de la
infraestructura natural es imprescindible para tener una mejor calidad y cantidad del recurso.
Dos terceras partes de la humanidad dependen de recursos hidricos renovables que provienen
de bosques y montafias, donde se generan 57% y 28% del agua superficial del planeta,
respectivamente. Los rios, lagos y humedales sanos proporcionan multitud de beneficios a las
personas en todo el mundo: para la agricultura, industria, para beber y mucho mas. Y son el
hogar de uno de cada diez animales conocidos. A pesar de ello, la biodiversidad de los sistemas
de agua dulce disminuye a un ritmo mayor que la de océanos y bosques. El indice del Planeta
Vivo de Agua Dulce sefiala que se ha producido un 84% de disminucién media en las especies
de agua dulce desde 1970 y actualmente una de cada tres especies estd en peligro de extincidn
(WWEF, 2020).

Los ingenieros y la ingenieria ofrecen, a la sociedad y al medio ambiente, distintas medidas de
adaptacion a estos cambios relacionados con el agua. Estas abarcan desde proporcionar
nuevas fuentes de informacidon que faciliten el conocimiento para la formulacién de nuevas
politicas y mejora en la toma de decisiones, hasta la ejecucion de infraestructuras que
permitan tanto la conservacidon y proteccién de las fuentes de agua como la garantia y
seguridad en el suministro. También medidas de tratamiento para la reutilizacién del recurso o
retorno del agua al medio en condiciones medioambientales adecuadas, asi como planes,
sistemas de alerta o medidas de proteccién frente a fendmenos meteoroldgicos extremos y
subida del nivel del mar.

La ingenieria también proporciona soluciones cada vez mas eficaces y eficientes en el
tratamiento y uso del agua, asi como en el mantenimiento, restauracién y conservacién de la
infraestructura natural para tener una mejor calidad y cantidad del recurso. Todas estas
medidas son las que han colaborado en el incremento de la biocapacidad del planeta.
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Las tendencias climdticas a nivel global son claras, pero tienen un mayor grado de
incertidumbre a escala regional o local. Asimismo, la certidumbre a largo plazo puede
ocasionar incertidumbre a corto plazo. Por ello, el desafio estd en cdmo saber gestionar la
incertidumbre a nivel local ya que ésta puede afectar a los territorios, los ecosistemas y a la
poblacion de forma diferente. En esta complicada tarea, la ingenieria ha desempefiado y
continuara desempefiando un papel importante.

Desde un punto de vista de la oferta y demanda de agua, la planificacion y gestidn integrada
de los recursos hidricos y del territorio es un pilar fundamental para crear sistemas resilientes
y estrategias de adaptacion a largo plazo sobre las garantias hidricas, objetivos
medioambientales e infraestructuras hidraulicas. Garantizando asi la seguridad hidrica y un
reparto justo del recurso.

Cualquier medida de adaptacion ha de estar precedida por el conocimiento, mediante la
recogida y analisis de informacion (satélites, big data, inteligencia artificial, etc.) para poder
avanzar en una adecuada toma de decisiones.

La gobernanza debe facilitar la creacién de estructuras de gestiéon y gobierno, asi como un
marco regulador que permita el desarrollo de las medidas planificadas, junto con la existencia
de una adecuada financiacion. Estos dos pilares, gobernanza y financiacién, son también
imprescindibles y en ellos los ingenieros deben estar presentes, o al menos representados.

Si tenemos en consideracion que el 60% de los flujos mundiales de agua dulce traspasan las
fronteras nacionales y que hay aproximadamente 300 acuiferos transfronterizos, la
gobernanza sobre la gestion integrada de estos recursos hidricos se hace mas compleja,
haciéndose esencial la cooperacion entre paises.

Ante las incertidumbres a escala regional o local de la accion del cambio climatico sobre los
recursos hidricos, parece razonable que se acometan primero aquellas medidas de adaptacién
que generen co-beneficios con independencia de los patrones climaticos futuros, o incluso
implementarlas de forma gradual o por fases. Como se ha comentado anteriormente, el
cambio climatico es un factor mds que se suma a los acuciantes problemas actuales del ODS6.

Algunas de estas medidas son la disminucidén de la contaminacién del agua mediante el
tratamiento de las aguas residuales, la reduccién de las pérdidas de agua, la proteccién y
conservacion de los ecosistemas y las masas de agua (humedales, aguas subterraneas y
superficiales, etc.), la mejora de regadios, asi como la reutilizacidn. Actuaciones todas ellas que
pueden ser consideradas tanto de adaptacién como de mitigacién.

La medida de adaptacidn que mas se identifica con la economia circular del agua es la
reutilizacion, que disminuye la presion por la utilizacion del agua de otras fuentes y en zonas
costeras supone un incremento neto de la disponibilidad de recursos.

Ademas de la reutilizacién, la ingenieria facilita otros recursos no convencionales en aquellas
zonas de escasez, como la captacién de agua atmosférica y la desalacién de agua de mar o
salobre. Los avances tecnolégicos (6smosis inversa) han permitido que la desalacién sea una
técnica cada vez mas asequible y con menor impacto ambiental, esto hace que su uso se haya
extendido mads alld del abastecimiento, a la agricultura. Teniendo en consideracién que
alrededor del 40% de la poblacion mundial vive a menos de 100 km (60 millas) de la costa,
parece que desalacion de agua de mar continuara siendo un recurso indispensable en zonas de
costa con escasez de recursos convencionales.
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La contribucion de la ingenieria a un mayor conocimiento técnico y cientifico de los
comportamientos naturales ha permitido una mejor comprensidn de los ecosistemas y por lo
tanto de las funciones que estos desarrollan. Aportando asi, cuando las condiciones
ambientales son apropiadas para un determinado ecosistema, nuevas soluciones
medioambientalmente mds ventajosas con un grado de certidumbre mayor sobre su eficacia y
eficiencia. Este es el caso de los humedales artificiales o filtros verdes, los drenajes urbanos
sostenibles, espacios verdes de biorretencién o infiltracién, entre otros.

La ingenieria es garantia de poder obtener un agua sana que sea apta para cada uno de los
distintos usos a los que se destina. Las infraestructuras de captacion, transporte y distribucidn
facilitan la disponibilidad del recurso, y las innovaciones en los sistemas de tratamiento
garantizan un suministro de calidad. También los trasvases han permitido que el agua no sea
un factor limitante de desarrollo de muchas regiones, manteniendo asi la poblaciéon en el
territorio.

Los fendmenos meteoroldgicos extremos seran cada vez mas intensos y frecuentes fruto del
cambio climatico. No obstante, las catastrofes que pueden provocar no dependen
exclusivamente del valor extremo que haya tomado el elemento climatico (precipitacion,
temperatura, viento, etc.) sino que depende de otros factores como la geomorfologia de la
zona afectada la distribucién de la poblacién, los usos del suelo, las practicas inadecuadas e
intervenciones humanas en el territorio, la ocupacidon de los cauces y las llanuras de
inundacién, etc. Muchos de ellos, causados en mayor parte por motivos econdmicos o sociales,
pueden condicionar el caracter catastréfico de un fendémeno extremo de cierta habitualidad.

Frente a las sequias e inundaciones, la ingenieria contribuye con soluciones de adaptacién
estructurales y no estructurales, desde planes y medidas de gestion, sistemas de alerta y
respuesta hasta elementos de almacenamiento y retencién (embalses, humedales, reconexién
de los rios a las llanuras de inundacidn, desvios de inundacion, tanques de tormenta, etc.).

La subida del nivel del mar provoca inundaciones, aumento de la erosién costera, pérdida y
cambio de los ecosistemas costeros, salinizacién de los suelos, acuiferos y aguas superficiales,
e impedimento para el drenaje. Estos riesgos producen impactos directos sobre la tierra y sus
usos, la pérdida de los servicios ecosistémicos costeros y marinos, dafios a las personas,
actividades humanas, bienes y servicios. No hay que olvidar que en la actualidad un 10% de la
poblacién mundial vive entre 1y 10 m sobre el nivel del mar.

Ante esta situacion, la ingenieria aporta medidas de proteccién, avance o adecuacidn costera.
La proteccidn y avance costeros evitan la propagacion hacia el interior del aumento del nivel
del mar, reduciendo el riesgo y los impactos. Esta proteccién puede estar basada en los
ecosistemas, en sedimentos (regeneracidn de playas, costa o dunas) o diques. La adecuacién
pretende la habitabilidad (de la poblacién, actividades humanas, ecosistemas, etc.) en las
zonas costeras intentando reducir los riesgos y vulnerabilidades a pesar de la existencia de
riesgos.

El cambio climatico no impacta en todos los lugares de la misma manera, ni todos los paises
tienen las mismas necesidades ni nivel de desarrollo. Ante estos desafios la ingenieria es capaz
de aportar la mejor respuesta a cada caso concreto. Las medidas de adaptacidn descritas son
fruto de la transversalidad entre las distintas ramas de la ingenieria, que han sabido adaptar
los conocimientos cientificos a las necesidades de la sociedad y el medio ambiente.
Contribuyendo asi a un desarrollo sostenible, inteligente e integrador.
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comparacién con el tamafio de la Tierra. El volumen de la esfera mds grande representa el
total de agua que hay en, sobre y por encima de la Tierra (1.385 km de didmetro). La esfera de
agua dulce (liquido) representa el agua subterranea, de pantanos, rios y lagos (272,8 km de
didmetro). La esfera mas pequeia representa el agua de los rios y lagos (56,2 kildémetros de
didmetro). Imagen realizada en base a una llustracion de U.S. Geological Survey (Perlman,

Cook, Hole, Woods, & Nieman., 2016). .......ccouvrrirrrereeeeeiiiiiiereeeeeeeeeeeireeeeeeeseeessssreseeesesesesssseseees 8
llustracién 3-2: Indicadores de un clima global cambiante. llustracion del informe del IPCC,
2013: Cambio Climatico 2013 (Stocker, y 0tros, 2013).......cccceeerieeiiie e eciee e et evee e e 9

llustracién 3-3: Mapas de los resultados de los modelos multiples para los escenarios RCP2.6,
RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5 en 2081-2100 de la variacién porcentual de las precipitaciones
medias. Los cambios se muestran en relacién con 1986-2005. llustracién del informe del IPCC,
2013: Cambio Climatico 2013 (Stocker, y 0tros, 2013). .....cccciuieeeiiieeeeciee et e e 10
llustracién 3-4: Proyecciones de “rango probable” de la temperatura media global del aire en
la superficie y de la elevacion media mundial del nivel del mar para mediados (2046-2065) y
finales (2081-2100) del siglo XXI, en relacién con el periodo de referencia 1986-2005. Gréfica
realizada en base a datos del informe IPCC 2013 (Stocker, y otros, 2013)......ccccccveevveercveeennnnn 11
llustracién 3-5: (Arriba a la izquierda) Forzamiento radiativo medio total para los cuatro
escenarios RCP basados en el modelo de balance energético MAGICC (Model for the
Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change). (Abajo a la izquierda) Serie temporal
de las anomalias de la temperatura media anual del aire en superficie (en relacién con 1986-
2005). Mapas: Promedio de conjuntos multimodelos del cambio de la temperatura media
anual del aire en superficie (en comparacién con el periodo base de 1986-2005) para 2016-
2035y 2081-2100, para RCP2.6, 4.5, 6.0 y 8.5. llustracion del informe del IPCC, 2013 (Stocker, y
Loy i o Ty 0 2 ) TSR 12
llustracién 3-6: Cambio medio regional neto del nivel del mar (metros) evaluado a partir de 21
modelos CMIP5 para los escenarios RCP (a) 2,6, (b) 4,5, (c) 6,0 y (d) 8,5 entre 1986-2005 y
2081-2100. llustracién del informe del IPCC, 2013 (Stocker, y otros, 2013). ......ccccceeeecreeeennnen. 12
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llustracién 3-7: : Cambios medios anuales en la precipitacion (P), la evaporacion (E), la
humedad relativa, E - P, la escorrentia y la humedad del suelo para 2081-2100 en relacién con
1986-2005 bajo la senda de concentracidn representativa RCP8.5. llustracion del informe del
IPCC, 2013 (Stocker, ¥ 0tros, 2013). ....uuiiiieiiieeecitieeeeite e e eecre e e eere e e e et e e e eeareeeeeasaeeeeensaeeeennsaneaas 17
llustracién 4-1: La grafica de la izquierda refleja las areas y sectores prioritarios para las
acciones de adaptacion identificados por distintos paises en el componente de adaptacion. El
principal sector es el del agua y el resto de las areas estdn relacionas indirectamente con el
agua, salvo la reduccidn del riesgo de desastres que estd ligada al agua directamente. En la
grafica de la derecha se sefialan los principales riesgos climaticos identificados en el
componente de adaptacidn. La practica totalidad de ellos estan relaciones de forma directa o
indirecta con el agua, salvo el de altas temperaturas. En ambos graficos se indican el nimero
de paises que se refieren a cada sector. Fuente: (UNFCCC, 2016) .....cccvveeeecuireeeeciieeeeecireee e 19
llustracién 4-2: Principios de la OCDE sobre la Gobernanza del Agua para contribuir a la
mejorar del "Ciclo de la Gobernanza del Agua", desde el disefio de las politicas hasta su

aplicacion. llustracion de la OCDE (OECD, 2015). ...ciiiiieriieeieeesireeeieeeieeesreesieeeseseesseeesnseesnees 20
llustracién 4-3: Niveles de aplicacién de la Gestién Integrada de Recursos Hidricos en los
paises. llustracion del GWP (Global Water Partnership, 2018). ......cccoveeeeciiiieiciiee e, 21

llustracién 4-4: Ciclo del uso del recurso agua por el ser humano desde su extraccidn hasta su
retorno al medio (TP: Planta de tratamiento, WWTP: Planta de tratamiento de aguas
LT e LU L= USSR 23
Ilustracién 4-5: En el grafico se muestran las estimaciones y las proyecciones probabilisticas de
la poblacién total para los paises. Las proyecciones de poblacidn se basan en las proyecciones
probabilisticas de la fecundidad total y la esperanza de vida al nacer. Estas proyecciones
probabilisticas de la fecundidad total y de la esperanza de vida al nacer se han realizado con un
modelo jerarquico bayesiano. Las cifras muestran la mediana probabilistica y los intervalos de
prediccién del 80% y el 95% de las proyecciones probabilisticas de poblacién, asi como la
variante alta y baja (determinista) (+/- 0,5 hijos). Fuente: Naciones Unidas, DESA (United

N T Lo o T 0 K PR 24
llustracién 4-6: Evolucidn de las extracciones de agua por sectores (doméstico, industrial,
ganadero y riego). Fuentes: WRI-Aqueduct (Worl Resource Institute, 2020). ......cccccceeveeeenneee. 24

llustracién 4-7: Sélo una gestion integrada de recursos hidricos y del territorio que sea
participativa y que tenga en consideracién los efectos del cambio climatico podra optimizar la
oferta de recursos priorizando [as demandas........cccceeeeecciiieiie e 25
llustracién 4-8: El punto de equilibrio entre la oferta y la demanda de agua se alcanza en la
gestién integrada de recursos hidricos. Las medidas de adaptacidon que los ingenieros y la
ingenieria pueden aportar son un total de doce. Siete corresponden a medidas enfocadas al
incremento de recursos (aumento de la oferta) y cinco encaminadas a fomentar un ahorro en
el uso del agua (disminucion de [a demanda)..........cooociiiieeiiie e e 25
llustracién 4-9: La informacidn procedente de satélites se ha convertido en indispensable como
fuente de informacién para la mejora del conocimiento, el establecimiento de predicciones y
toma de decisiones (en la imagen izquierda el satélite POES -Polar Operational Envirnomental
Satellite). Los sistemas automadticos de informaciéon de calidad de las aguas (SHAI)
proporcionan una valiosa ayuda en tiempo real sobre la contaminacién de la calidad de las
aguas superficiales, permitiendo actuaciones inmediatas de alerta frente a episodios de
contaminacion, asi como tener efectos disuasorios frente a vertidos intencionados (en la
imagen de 1a derecha Sistema SAIH). ......oouuiii ittt ettt et e e e erae e e e aaea e 26
llustracién 4-10: Fuentes o cuencas de precipitaciéon para la regién del Sahel. Nota: La anchura
del flujo corresponde a la fraccidn de precipitacion recibida en el pais/territorio. El color de un
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flujo corresponde al pais/territorio en el que ese flujo de humedad cae como precipitacidn.
Cuando dos paises/territorios intercambian humedad entre si, el color de ese flujo
corresponde al pais con la mayor fraccién (neta) recibida como precipitaciéon. Empezando por
el océano, los paises/territorios se enumeran en el sentido de las agujas del reloj, de este a
oeste. llustracion de WWDR (WWAP (United Nations World Water Assessment
Programme)/UN-Water, 2018). .....cc.ccciiiiiiieeieeciee ettt etee e eete e eeteeeetteestesestveesabeeereeenaresssees 27
llustracién 4-11: La proteccidn y conservacidon de humedales tiene multi beneficios genera
grandes co-beneficios (en la imagen de la izquierda se muestran los humedales de I’Albufera
en Valencia, Espafia). A pesar de sus diferencias, todas las zonas riberefias poseen algunas
caracteristicas ecoldgicas similares, ayudan a controlar la contaminaciéon de fuentes no
puntuales y los arboles y la vegetacion de estas zonas estabilizan las orillas de los arroyos y
reducen la velocidad del agua de las crecidas (en la margen de la derecha la ribera del rio

NUECES €N TEXAS-USA) ...euirriiiieieeiiiiitiee et eeerctrre e e e e e eeeserareeeeeseeesttbaseeeaeeeessstsrasesaeesesssnssreseeeeenens 27
llustracién 4-12: Estimacion de la evaporacion en lagos artificiales y embalses por regiones.
FUBNTE: FAO-AQUAS T AT .. ittt et s e e ettt re s s e e e e e e ta b e e e s aeeeaataaaasseeeaeesssanseeaanns 29

llustracién 4-13: Las pérdidas de agua por evaporacion en lagos y embalses suponen mas de
350 km? al afio. Una de las posibles soluciones a esto es la cubricion de parte de la superficie
embalsada con paneles solares, cumpliendo asi una doble funcién: la reduccién de pérdidas y
el aprovechamiento energético (Imagen de la planta fotovoltaica flotante en el embalse de
Sierra Brava €N ESPama)...cccuueccuieciieeiiie ettt ee et e st tee e s ate e et e e aae e e te e enae e saneeeaaeeeataeenreens 30
llustracién 4-14: La instalacién de vegetacién en las azoteas genera un gran numero de co-
beneficios. Ademas de reducir y frenar la escorrentia de las aguas pluviales en entornos
urbanos, producen oxigeno, proporcionan sombra y reducen el calor en las ciudades (en la
imagen de la izquierda el ayuntamiento de Chicago, USA y a la derecha ACROS-Fukuoka
Prefectural International Hall, JApON). ....couuiii it 30
Ilustracién 4-15: Estimacidn de la produccién de aguas residuales municipales por regiones. Se
calcula que cada afio se producen 380 km? de aguas residuales en todo el mundo. llustracién
de UN-Water (UN-Water, 2020) ......ccceeiuieiiieeeieeesieeesieeesteestesessseesseessaeesssassssseesssessnsesesssessnses 31
llustraciéon 4-16: El vertido de aguas residuales sin tratar es uno de los problemas
medioambientales mds relevantes que ademads reduce el bienestar humano y el desarrollo
social y econédmico. A esta situacidon hay que superponerle el deterioro en la calidad del agua
provocada por el cambio climatico, por lo que avanzar en los sistemas de saneamiento es
prioritario. Cada pais tiene una problematica distinta en cuanto a cdmo acometer este reto, no
es lo mismo la situacién de los paises no desarrollados o algunos en vias de desarrollo que los
desarrollados. (En la imagen de la izquierda “bafio” significa “toilet” y la imagen de la derecha
es la planta de tratamiento de aguas residuales de Morigasaki, Japon. Foto: Banco Mundia /
1Y T T o ToF I T T=Y o) TR R 31
llustracién 4-17: Los humedales artificiales/filtros verdes son elementos cada vez mas
empleado como sistemas de depuracién para mejorar la calidad de las aguas. Por lo general,
los humedales se construyen para proporcionar un tratamiento secundario y terciario de las
aguas residuales y mejorar la calidad del agua local a través de sus procesos geoquimicos y
bioldgicos naturales inherentes a un ecosistema de humedales. En la imagen de la izquierda
creacion de humedal artificial en y la derecha humedal artificial en el Delta del Ebro, Espafia.32
llustracién 4-18: Los escenarios de cambio climatico prevén un aumento en la variabilidad
temporal, espacial y de intensidad de las precipitaciones. Ante esta situacion, se incrementa la
necesidad de aumentar la captacién y almacenamiento de agua. Esto se puede realizar
mediante la captacion y almacenamiento de agua de lluvia (imagen superior izquierda -
recogida de agua de lluvia- y derecha -retencién de agua con bordos semicirculares-), embalses
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(imagen intermedia izquierda -embalse costero de Plover Cove en Hong Kong- y derecha -
presa de Uzquiza en Espafia-), creacidon de espacios de retencion de aguas (en la imagen
inferior izquierda paisaje de retencién de agua de Tamera, Portugal) y recarga de acuiferos (en
la imagen inferior derecha sistema de balsas de recarga de acuiferos en California, USA). ...... 33
llustracién 4-19: Los recursos no convencionales son imprescindibles en aquellas zonas donde
la escasez de agua se ha hecho estructural o cuando es necesario liberar otros recursos
hidricos para fines medioambientales, etc. La captacién de agua de niebla puede aportar entre
2 a 10 I/m? al dia (en la imagen superior izquierda mallas de captacién de niebla en Chile). Los
tratamientos para la reutilizacién de aguas permiten reutilizar el recurso principalmente para
la agricultura, aunque algunos paises como en Namibia se usa para abastecimiento (en la
imagen superior derecha planta de reutilizacién de aguas de New Goreangab, Namibia). La
desalacién por dsmosis inversa ha crecido exponencialmente durante las uUltimas décadas
debido, fundamentalmente, a la drdstica reduccidon del consumo energético (en la imagen

inferior planta desaladora de Torrevieja, ESPafia). .......ccceecuieieeiiiiiiciiiee e 34
llustracién 4-20: Trasvase de agua Sur-Norte en el condado de Xichuan, Nanyang, Henan,
01 Y o - TSRS 35

llustracion 4-21: La agricultura es el mayor consumidor de agua (70% del total). Los sistemas
de riego por goteo (imagen izquierda) y los cultivos hidropdnicos (imagen derecha) son un
ejemplo de sistemas mas eficientes en el consumo de agua en la agricultura. ..........ccveeeenneeee. 37
llustracién 4-22: Dado el gran numero de balsas existentes, fundamentalmente para riego, la
cubricion de las mismas es fundamental para evitar pérdidas por evaporacion, tanto mediante
cubiertas continuas flotantes (imagen izquierda) como discontinuas, como bolas flotantes
(imagen derecha). Estos sistemas ofrecen otras ventajas adicionales, evitan la proliferacion de
algas, alargan la vida util de la balsa y reducen la salinidad del agua.........cccceeeeiieeecccieee e, 38
llustracién 4-23: Sélo aquellos avances disruptivos que permitan un ahorro drastico de agua en
los procesos productivos (industria, agricultura y ganaderia) es lo que realmente podrd
disminuir el consumo de agua. Un ejemplo de esto son las carnes cultivadas en laboratorio. El
consumo mundial de carne en 2019 ascendié a 325 millones de toneladas (OCDE-FAQ). Si
tenemos en cuenta que para producir tan solo un kilo de carne de vaca es necesario gastar
15.000 litros de agua, y que la carne cultivada consume un 90% menos de agua (ademas de
necesitar un 60% menos de energia y reduce la cantidad de terreno requerida en un 95%). En
la imagen superior derecha la primera hamburguesa artificial creada en laboratorio a partir de
células madre de vaca (afio 2013, 142 gramos y costdé 250 mil euros). En 2020, Singapur
autorizé el consumo de carne sintética de pollo. También sustituto del huevo a base de
plantas. La industria aeroespacial ha empleado novedosos sistemas de reutilizacién del 100%
aguas para las estancias de astronautas en el espacio, asi como la creacién de nuevos
materiales. Con el paso del tiempo, estos avances se han implementado en el sector del agua.

llustracién 4-24: Numero de eventos catastroficos ocurridos entre 1970 y 2019 tanto por
causas naturales como provocadas por el hombre (imagen superior) y coste de las pérdidas
(USD billion, 2019 prices, imagen inferior). Fuente Swiss Re Institute (Bevere & Gloor, 2020). 40
Ilustracién 4-25: Los tanques de tormentas retienen las primeras aguas de lluvia hasta que las
depuradoras van teniendo capacidad para tratarlas. Una vez depurada, el agua puede ser
vertida de nuevo a los rios en las mejores condiciones sin que suponga una amenaza ecolégica
para el caudal (en la imagen el tanque de tormentas de 400.000 m*® de capacidad de
Arroyofresno, Madrid, Espafia. Fotografia Kike Para).........ccccccvvveiieiiiiei et 42
llustraciéon 4-26: Los rios cada vez estan mds encauzados artificialmente, habiéndose
producido una desconexién de los rios con sus llanuras de inundacion, extensiones de terreno
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que son fundamentales en la gestion de episodios de inundaciones (en la imagen de la
izquierda, llanura de inundacion del Colville River, Alaska -fotografia: Joel Sartore/National
Geographic-). Las medidas naturales de retencion de agua reducen el riesgo de inundaciones y
almacenan agua para los periodos secos (imagen de la derecha, medida natural de retencion
L\ L= A (=T ado] Lo T T - ) R SRS 43
Ilustracién 4-27: Distintos sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)......cccccceeevveeeeinnnennn. 43
llustracién 4-28: Efecto de la subida regional del nivel del mar en los fendmenos extremos del
nivel del mar en lugares costeros. (a) llustracién esquematica de los eventos extremos del nivel
del mar y su recurrencia media en el pasado reciente (1986-2005) y en el futuro. Como
consecuencia de la subida media del nivel del mar, se prevé que los fenédmenos locales del
nivel del mar que histéricamente se producian una vez por siglo (eventos centenarios
histéricos, HCE) se repitan con mayor frecuencia en el futuro. (b) El afio en el que se espera
que los HCEs (eventos histdricos centenarios de nivel del mar extremo) se repitan una vez al
afio de media bajo RCP8.5 y RCP2.6, en las 439 localizaciones costeras individuales en las que
el registro observacional es suficiente. La ausencia de un circulo indica la imposibilidad de
realizar una evaluacion debido a la falta de datos, pero no indica la ausencia de exposicién y
riesgo. Cuanto mas oscuro sea el circulo, antes se espera que se produzca esta transicion. El
rango probable es de £10 afios para los lugares en los que se espera esta transicién antes de
2100. Los circulos blancos (el 33% de las localizaciones bajo RCP2.6 y el 10% bajo RCP8.5)
indican que no se espera que los HCE se repitan una vez al afio antes de 2100. (c) Indicacidn de
los lugares en los que se prevé que esta transicion de los HCE a eventos anuales se produzca
mas de 10 afios después bajo el RCP2.6 en comparacion con el RCP8.5. llustracion del IPCC
(o] o[ AT Ao d o Ty 0 L ) S 45
llustracién 4-29: Distribuciéon global de las islas y costas de baja altitud (LLIC) particularmente
en riesgo por el aumento del nivel del mar Este mapa considera la Zona Costera de Baja
Elevacion, islas con una elevacion maxima de 10 m sobre el nivel del mar (Weigelt et al., 2013),
los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo , las megaciudades costeras (ciudades con mds
de 10 millones de habitantes, a menos de 100 km de la costa y con un maximo de 50 m sobre
el nivel del mar) y los deltas. Los cambios regionales del nivel del mar se refieren a las
proyecciones segun el RCP8.5 (2081-2100) llustracion del IPCC (Portner, y otros, 2019) ......... 46
llustracién 4-30: La conservacién, restauracion o creacion artificial de ecosistemas costeros
juegan un papel importante en la adaptacion al cambio climatico (en la imagen superior
izquierda un sistema dunar y en la derecha dique de arrecife artificial de Narrowneck,
AUSTIALIA). ceiirieieee et eeer e e e e e e e tab e e e e eeeeeabbbaaeeeeeeenarbbabareaeeeeanaararaeaeeseannnaans 47
llustracién 4-31: Medidas de proteccién mediante la construccion de diques fijos (en la imagen
de la izquierda The Surge Barrier en Louisiana, Nueva Orleans, USA) y méviles (en la imagen de
la derecha la barrera de Maeslant Kering, Paises Bajos). ......ccccccuveerrciieiiiiiiee e 48
llustracién 4-32: Bajo escenarios de subida del nivel del mar (SLR) de 0,3 a 2,0 m es
econdmicamente eficiente proteger el 13 % de la linea costera mundial, lo que corresponde al
90 % de la poblacién mundial de las llanuras aluviales. En la imagen se muestra la solidez
econdmica de la proteccidon costera bajo escenarios de SLR de 0,3-2,0 m, las cinco Vias
Socioecondmicas Compartidas (SSP) y tasas de descuento de hasta el 6%. Las costas estan
coloreadas segun el porcentaje de escenarios en los que la relacién beneficio-coste de la
proteccion (reduccién del riesgo de inundacidn dividido por el coste de la proteccidn) es
superior a 1. llustracion de Global Environmental Change (Lincke & Hinkel, 2019). ................ 48
Ilustracidn 4-33: Medidas de adecuacion COSTEIA. ...ocuiiiiiiiiiiiiiiee et 49
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Tabla 3-1: Componentes del sistema climatico que se espera que varien y el sentido de su
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proyecciones. El término “Muy Probable” significa una probabilidad del 90-100%, “Probable”
una probabilidad del 66-100% y “Mds Probable que Improbable” del >50-100%. En nivel de
confianza estd relacionado con la evidencia y nivel de acuerdo (Stocker, y otros, 2013).......... 14
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mediados del siglo XXI en adelante) referentes a la temperatura, ciclo del agua, circulacién
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Tabla 4-2: Principales medidas de adaptacion al cambio climatico desde el punto de vista de la
demanda de agua que los ingenieros y la ingenieria pueden aportar........cccoccccvveeeeeeeecccnveneeen. 39

Tabla 4-3: Resumen de las medidas frente a los riesgos de inundacién y sequia contempladas
en el informe del grupo de agua de la de la Federacion Mundial de Organizaciones de
Ingenieros, “Buenas practicas en la gestidon de sequias e inundaciones: La contribucién de los

ingenieros” (Estrela & SAaNCho, 2019).....ccoc it e et e e e e e e e eaaa e e e e saaaeeean 42
Tabla 4-4: Principales respuestas de adaptacion a la subida del nivel del mar (Portner, y otros,
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