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PROLOGOS






VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO
GOBIERNO
DE ESPANA MINISTERIO
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

Hugo Moran Fernandez
Secretario de Estado de Medio Ambiente.
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico.

El cambio climatico no es una amenaza lejana, sino una realidad presente que
afecta a todos los rincones del planeta sin excepcion. Estamos viendo coémo sus
impactos alteran de manera profunda nuestro entorno, transformando los pa-
trones climaticos, intensificando los eventos meteoroldgicos extremos y ponien-
do en riesgo recursos esenciales como el agua. En Espafia, un pais con una rea-
lidad territorial diversa, una climatologia altamente variable y con una presion
creciente sobre los recursos hidricos, la adaptacion al cambio climatico no es
una opcion, sino una necesidad inaplazable.

La crisis climdtica nos ha colocado en una encrucijada en la que no pode-
mos seguir gestionando el agua con los mismos criterios de hace 30 afnos. Los
modelos tradicionales de planificacion hidroldégica han de evolucionar hacia en-
foques que incorporen la incertidumbre climatica como un elemento central en
la toma de decisiones. Esto implica revisar como captamos, distribuimos, utiliza-
mos y depuramos el agua, garantizando la proteccion de los ecosistemas acuati-
cosy las masas de agua, que son nuestras fuentes de suministro. En un contexto
de que cada gota cuente en un contexto en el que la escasez se convierte en un
factor estructural de nuestra realidad.

Uno de los grandes retos es la necesidad de transitar hacia un modelo de
gestion hidrica maés resiliente, capaz de anticiparse a los problemas en lugar de
reaccionar a ellos cuando ya es tarde. Debemos adelantarnos a las crisis median-
te una planificacion proactiva que nos permita adaptarnos a los efectos de las
sequias y las inundaciones antes de que se conviertan en una crisis irreversible.
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La gestion de la demanda de agua es un elemento esencial dentro de esta
nueva vision. No podemos seguir centrando la gestion del agua unicamente en
el aumento de la oferta en un contexto de recursos decrecientes, sino que debe-
mos impulsar politicas que promuevan un uso mas eficiente y racional del agua.
Es imprescindible mejorar la eficiencia en todos los sectores, desde el regadio
hasta los usos urbanos y la industria, fomentando tecnologias innovadoras,
infraestructuras mas eficientes y una cultura del ahorro de agua. El desarro-
llo de tarifas progresivas, el control de pérdidas en las redes de distribucion
y la implantacidon de sistemas inteligentes de monitorizacién del consumo son
herramientas clave para garantizar que el agua disponible se utilice de manera
sostenible y equitativa.

En este sentido, es fundamental reforzar las infraestructuras hidricas
para hacerlas mas eficientes, minimizar las pérdidas en la red de distribucién y
fomentar el uso de fuentes alternativas como la reutilizacién de aguas regene-
radas. También es imprescindible apostar por soluciones basadas en la natu-
raleza, como la restauracion de humedales o la proteccién de los ecosistemas
fluviales, que desempefian un papel esencial en la regulacién natural del agua y
en la recarga de los acuiferos.

No menos importante es el papel de la ciudadania y los actores locales en
esta transformacién. La adaptacion al cambio climéatico requiere la implicacién
de todos: administraciones publicas, empresas, comunidades locales y cada uno
de nosotros como consumidores responsables. Es necesario consolidar un mo-
delo de gobernanza que integre el conocimiento cientifico con la toma de deci-
siones politicas y la accidon ciudadana. La ciencia nos ha mostrado con claridad
los riesgos a los que nos enfrentamos; ahora nos corresponde consolidar politi-
cas e inversiones que nos permitan garantizar un futuro sostenible en el &mbito
del agua.

Esta guia es una herramienta esencial en este camino. Proporciona un
marco de referencia para que los operadores de los sistemas de agua urbana
puedan implementar estrategias de adaptacion eficaces, promoviendo un uso
mas eficiente y sostenible de los recursos hidricos. Es el resultado de un esfuer-
z0o colaborativo que refleja el compromiso del Gobierno de Espafia y del conjun-
to de actores publicos y privados en asegurar la resiliencia de nuestros sistemas
hidricos frente a los desafios climaticos.
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En este desafio, la tinica alternativa viable es la accién decidida y coordi-
nada. La adaptacién al cambio climatico no es solo una tarea técnica o adminis-
trativa; es una responsabilidad colectiva para garantizar el derecho al agua y la
sostenibilidad de nuestro entorno en un mundo que esta cambiando acelerada-
mente. Esta guia nos ofrece un camino a seguir, y ahora nos corresponde a todos
convertir sus propuestas en realidades tangibles.
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// aeopas

Asociacién Espafola de Operadores
Publicos de Abastecimiento y Saneamiento

Francisco Buenavista Garcia
Presidente de la AEOPAS

Los sistemas urbanos de agua se encuentra en un momento crucial de trans-
formacion. Las presiones del cambio climatico sobre los sistemas de abaste-
cimiento y saneamiento son cada vez mas evidentes: episodios de sequia mas
prolongados, fendmenos de lluvias torrenciales que desbordan infraestructu-
ras, una creciente degradacion de la calidad del agua y una demanda que sigue
en aumento. Estos retos nos obligan a replantear por completo la gestidén del
agua en nuestras ciudades y pueblos, avanzando hacia un modelo basado en la
resiliencia y la sostenibilidad.

Los operadores publicos de abastecimiento y saneamiento desempefia-
mos un papel clave en esta transicion. Nuestra responsabilidad no se limita a
garantizar el acceso al agua potable y el adecuado tratamiento de las aguas re-
siduales, sino que debemos convertirnos en agentes activos de la adaptacion al
cambio climatico. Ya no basta con mantener las infraestructuras existentes; es
imprescindible adoptar enfoques innovadores que nos permitan anticiparnos
a los problemas y garantizar la seguridad hidrica en un contexto de creciente
incertidumbre.

Para ello, es necesario implementar nuevas estrategias basadas en la ges-
tidn del riesgo y la resiliencia. Esto significa desarrollar planes de adaptacion
especificos para cada municipio, optimizar la eficiencia de las redes de distribu-
cién para minimizar pérdidas, apostar por la reutilizacién del agua regenerada
y fomentar la digitalizacién de los sistemas de gestion, de manera que podamos
monitorizar en tiempo real el estado de los recursos hidricos y tomar decisiones
mas informadas.
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El paradigma de la resiliencia nos invita a repensar el agua urbana como
un sistema dinamico y adaptable, capaz de responder de manera flexible a los
desafios climaticos. En este sentido, es fundamental priorizar soluciones basa-
das en la naturaleza, como la recuperacion de humedales urbanos, la restaura-
cidn de rios y laimplantacién de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS),
que permiten gestionar mejor las lluvias torrenciales y reducir el impacto de las
inundaciones.

También debemos avanzar hacia una mayor circularidad en la gestion del
agua. La reutilizacién de aguas regeneradas para riego urbano, la captacion de
aguas pluviales y la reduccién de consumos energéticos en las plantas de trata-
miento son estrategias que no solo refuerzan la resiliencia del sistema, sino que
también contribuyen a la sostenibilidad ambiental y econdmica de los servicios
publicos.

Sin embargo, la adaptacion al cambio climatico de los sistemas de agua
urbana no puede depender Unicamente de avances tecnoldgicos o cambios en
la infraestructura. Se necesita un enfoque integral que incluya una gobernan-
za mas participativa, en la que las administraciones, los operadores publicos y
la ciudadania trabajemos juntos para construir modelos de gestién mas demo-
craticos y eficaces. La transparencia, la educacién y la sensibilizacién social son
pilares esenciales para lograr una transicion justa hacia un nuevo modelo de
gestion del agua.

Esta guia es una herramienta fundamental en este proceso. Proporciona
un marco de referencia para que los operadores publicos de abastecimiento y
saneamiento podamos implementar estrategias de adaptacidon eficaces, avan-
zando hacia un modelo de gestién del agua que no solo garantice el derecho al
agua y al saneamiento, sino que también refuerce la capacidad de nuestras ciu-
dades y pueblos para hacer frente a los impactos del cambio climatico.

Estamos ante una gran oportunidad para transformar la manera en que
gestionamos el agua en nuestros pueblos y ciudades. La adaptacion no puede
esperar; debemos actuar con decision, innovacidn y una visidén a largo plazo.
Porque solo a través de una gestion resiliente y sostenible de los sistemas de
agua urbana podremos garantizar que este recurso esencial siga estando dispo-
nible para las generaciones presentes y futuras.
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1. INTRODUCCION






L1. Objeto de la guia

Esta guia tiene como objetivo proporcionar a los operadores y agentes interesa-
dos un marco de actuacién para desarrollar estrategias y medidas de adaptacion
del cambio climdtico en la esfera de los sistemas de agua urbana. En efecto, el
cambio climético ya estad produciendo una serie de efectos sobre el planeta con
incidencia directa sobre el ciclo hidroldgico y, por consiguiente, en los sistemas
de agua urbana. Se espera que durante las préoximas décadas los impactos del
cambio climatico se agudicen e incrementen, por lo que resulta de gran interés
contar con una guia de adaptacidon como ésta, maxime cuando se trata de un am-
bito en el que, debido fundamentalmente a la naturaleza del marco competencial
de caracter local y su aproximacion a la escala supramunicipal, no suelen contar
con este tipo de documentos.

De ahi el interés y la necesidad de editar una guia que contribuya a tratar
las complejas relaciones entre las politicas municipales y los sistemas de agua
urbana, donde se plantee un marco de gestion y planificacion para hacer frente
al reto de la emergencia climatica mediante el bueno uso del agua en los sistemas
urbanos y las zonas rurales adyacentes, con una visién clara de adaptaciéon con
propuestas de directrices, objetivos y orientaciones al tiempo que se ofrece ex-
periencias de referencia que puedan ser de utilidad para los operadores publicos.

JA quién va dirigida la guia? Esta guia estd dirigida a los operadores pu-
blicos responsables de los servicios municipales del ciclo integral del agua de
uso urbano, que quieran poner en marcha medidas y acciones de adaptacion al
cambio climatico basadas en la gestidn del riesgo. La guia ofrece un conjunto de
herramientas para poner en marcha distintas actuaciones a diversas escalas en
el Ambito del abastecimiento, el saneamiento y la depuracion.

Guia para la adaptacion de los sistemas

de agua urbana al cambio climatico - LIntroduccion



1.2. Contenido de la guia

La presente guia aborda las principales relaciones entre los sistemas urbanos
del aguay los efectos del cambio climatico en clave de adaptacién. Desde la pers-
pectiva del ciclo hidroldgico, los ecosistemas acuaticos, los riesgos climaticos
como las sequias o las inundaciones son temas profusamente estudiados, si
bien, en el ambito del ciclo urbano del agua y bajo una perspectiva integral, no se
han identificado muchas experiencias recientes.

La gestién del ciclo urbano del agua en el contexto del cambio climatico re-
quiere una comprension clara de los riesgos hidroclimaticos. El concepto central
sobre el que pivota la Guia se basa en la definicidn de riesgo climatico realizada
por el IPPC (2022) y la Oficina Espafola de Cambio Climatico (OECC, 2022), am-
pliando y desarrollando los componentes, desde la propia definicion de peligro
hidroclimdtico (las lluvias torrenciales, sequias o temperaturas extremas) hasta
la nocién de vulnerabilidad, adoptando la definicién ya empleada por muchos
autores a partir de Adger (2006).

Aplicado al ciclo urbano del agua, la Guia realiza una primea aportacién a
la identificacidon y caracterizacion de los posibles impactos del cambio climatico
con perspectiva integradora. Si bien existen multitud de trabajos que abordan
de manera sectorial las relaciones entre peligros climaticos y elementos del ciclo
urbano (fuentes de suministro, infraestructuras, servicio de abastecimiento, etc.
no hemos encontrado trabajos actualizados que aborden este planteamiento a
escala del ciclo urbano del agua e integrando los riesgos hidroclimaticos. La guia
sistematiza una propuesta de caracterizacion de los posibles riesgos asociados
alas lluvias torrenciales y las inundaciones, las sequias y la escasez y las tempe-
raturas extremas y olas de calor, identificando grupos de impactos (servicios
ecosistémicos, infraestructuras y usuarios), factores de vulnerabilidad (esta-
do de las masas de agua, ocupacion de zonas inundables, sectores productivos
dependientes de recursos en contextos de escasez, etc.), interacciones (con-
taminacion de fuentes de abastecimiento por desbordamientos de las redes de
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saneamiento y escorrentia urbana, dafios en infraestructuras, interrupciones y
cortes de servicios, etc.) e impactos principales (deterioro de la calidad del
agua, disminucion de recursos hidricos, pérdida de vidas humanas, cortes de
suministro, dafios econdmicos y materiales, etc.).

1.2.1. Nuevos paradigmas para la adaptacion del cambio
climatico del ciclo urbano del agua

La adaptacién al cambio climdtico en la esfera del ciclo urbano del agua, en los
términos que plantea la guia, implica transitar desde sistemas de gestion a salvo
de fallos - “fail-safe” - (Nikolopoulos et al., 2022) a sistemas preparados para
fallar -“safe to fail”- (Ahern, 2011; Butler et al., 2017). En efecto, los primeros se
corresponden con sistemas robustos, que ponen énfasis en el control de los fe-
némenos fisicos y que estan disefiados para afrontar cualquier evento extremo,
actual o futuro. Frente a este planteamiento, el enfoque “safe to fail” esta cen-
trado en generar una mayor resiliencia y permite incrementar la capacidad de
adaptacion frente a las situaciones de riesgo, incorporando en los andlisis de
escenarios cierto grado de incertidumbre (Fletcher et al., 2017; Nikolopoulos et
al., 2022; Stakhiv, 2011).

Bajo este enfoque, las estrategias de adaptacidon avanzan hacia modelos
que introducen la comprension de las dimensiones ambientales, sociales e ins-
titucionales, en lo que se conoce como el paradigma de la resiliencia, donde
la vulnerabilidad, la exposicion y la adaptacion emergen como conceptos clave
(Ahern, 2011; IPCC, 2022; Nikolopoulos et al., 2022).

Esta visidon se completa con la incorporacién de una serie de grandes
orientaciones alrededor de la Directiva Marco del Agua y los principios de la
restauracién ambiental, la garantia del Derecho Humano al Aguay el Saneamien-
to, el marco de las ciudades sensibles al agua, los servicios ecosistémicos y las
soluciones basadas en la naturaleza (Figura 1).
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1.2.2. Propuesta de un marco de referencia inicial parala
adaptacion del ciclo urbano del agua

DERECHO HUMANO AL AGUA Y
SANEAMIENTO

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

-Estrategia de resiliencia basada en la recuperacion del -Acceso equitativo y seguro al agua potable como
buen estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos. derecho humano fundamental.

+Aplicacion del enfoque de riesgo: prevencion, «Integracion del principio de asequibilidad y
adaptacion y reduccion de presiones sobre las masas sostenibilidad en la gestion hidrica.

de agua. +Aplicacion del enfoque preventivo para reducir
*Modelo de gestion socio-ecosistémica que prioriza los vulnerabilidad ante el cambio climatico.

servicios ecosistémicos frente a la explotacion
productivista.

PARADIGMA DE LA RESILIENCIA

CIUDADES SENSIBLES AL AGUA SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y SBN \

+Gestion integrada del ciclo urbano del agua con +Uso de procesos naturales para la adaptacion al
enfoque en la resiliencia. c?mbio_ clin!ético y la reduccion de riesgos
«Infraestructura verde y soluciones circulares para hidrocliméticos.

mitigar impactos urbanos. «Coste-eficiencia y beneficios ambientales en

comparacion con infraestructura convencional.

+Adaptacion climatica: planificacion urbana basada en
cuencas, ecosistemas y redes hidricas. «Transformacion social y gobernanza colaborativa para
la transicin ecoldgica.

Figura 1. Orientaciones de la Guia de Adaptacion al Cambio Climatico en el Ciclo Urbano
del Agua. Elaboracién propia.

El marco institucional de adaptacién del ciclo urbano del agua esta de-
finido por una serie de planes, programas y estrategias, como el Pacto Verde
Europeo, el Plan Nacional de Adaptaciéon al Cambio Climatico (PNACC) o las
Orientaciones Estratégicas Agua y Cambio Climatico, asi como un amplio con-
junto de normas, entre ellas la Directiva Marco del Agua (DMA), la Directiva de
Inundaciones, las Directivas sobre Aguas de Consumo y el Reglamento de Ca-
lidad del Agua de Consumo. La Guia realiza una propuesta de sintesis de este
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marco, estableciendo un conjunto de objetivos, directrices y orientaciones que
configuran la arquitectura para definir estrategias de adaptacion. No obstante,
su implementacidon enfrenta importantes dificultades.

Una de las principales barreras es la ausencia de un marco legislativo es-
tatal en Espafia que concrete estos principios en la gestion del ciclo urbano del
agua. A pesar de la existencia de instrumentos como los Planes de Sequia, los
Planes Integrales de Gestién de los Sistemas de Saneamiento, los Planes Estruc-
turales de Control de Fugas o los Planes Sanitarios del Agua, estos se aplican
de forma desarticulada y sin una visidén unificada de adaptacion y resiliencia. La
falta de una regulacion especifica que estructure la planificacion hidrica urbana
desde un enfoque de integral, de riesgo y sostenibilidad, impide una implemen-
tacion efectiva de medidas que integren los desafios climaticos, comprometien-
do la capacidad de adaptacion de los sistemas urbanos de agua.

A partir de aqui, la elaboracién de un marco de actuacién para afrontar la
necesaria adaptacién del ciclo urbano del agua al cambio climatico se entiende
como la oportunidad para proponer un nuevo paradigma de planificacién de ac-
tuaciones desde una perspectiva integral del ciclo urbano del agua (Franco-To-
rres et al., 2021), adoptando para ello un enfoque de mejora de la resiliencia fren-
te al cambio climatico (Kirshen et al., 2018).

Basandose en estos principios, la Guia, tomando como referencia las ba-
ses metodoldgicas de la Directiva Marco del Agua, la Gestion Integrada del ciclo
urbano del agua, la evaluacién de riesgos, la participacion y la gobernanza, rea-
liza una propuesta de marco de actuacion para la adaptacion al cambio climati-
co. La propuesta se estructura en base a las cinco fases identificadas como los
pasos fundamentales de un proceso de planificacién integral para la adaptacion
al cambio climatico del ciclo urbano del agua, incluyendo una serie de sesiones
de participacién que habran de incorporarse sucesivamente en el transcurso del
proceso de planificacién. De este modo, se modifica el reparto convencional de
atribuciones propio del enfoque tecnocratico de gestidn, evolucionando hacia
una toma de decisiones participada que incorpore una nueva cultura de organi-
zacidén capaz de afrontar el principio de incertidumbre como elemento esencial
de la gestidn de riesgos (Fletcher et al., 2017; Nikolopoulos et al., 2022; Stakhiv,
2011).
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El cambio climatico impone nuevos desafios a la gestion del ciclo urbano
del agua, exigiendo un enfoque de adaptacidén que priorice la proteccion de las
fuentes de suministro, la resiliencia de los sistemas urbanos y la sostenibilidad
de los recursos hidricos. En este contexto, la Guia de AEOPAS se presenta como
una herramienta para la planificacién de estrategias de adaptacion, proporcio-
nando un marco metodoldgico basado en la evaluacién de riesgos hidroclimati-
cos, la integracion de soluciones basadas en la naturalezay el fortalecimiento de
la gobernanza en la gestion del agua. Su enfoque reconoce la interdependencia
entre fendmenos extremos, vulnerabilidad y capacidad de respuesta, plantean-
do un modelo que trasciende la l6gica tradicional de infraestructura rigida para
adoptar una planificacion flexible ante la incertidumbre.

A pesar de la existencia de un potente marco institucional a nivel europeo
y nacional, la ausencia de un marco regulador especifico para la planificacion
hidroldgica del ciclo urbano del agua en Espafia dificulta la implementacién de
estas estrategias de forma coordinada y efectiva. La Guia propone superar esta
fragmentacion mediante un enfoque integral de gestidon del agua, en el que la
recuperaciéon de las masas de agua, la planificacion del riesgo, la participaciéon
social y la resiliencia sean ejes centrales.
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2.AGUA Y CAMBIO
CLIMATICO






Las relaciones entre el cambio climatico y el agua han sido ampliamente estudia-
das y analizadas en informes y trabajos de referencia a nivel internacional. Do-
cumentos como los informes de evaluacion del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), los estudios tematicos de di-
versos organismos de Naciones Unidas12, la Evaluaciéon Europea de Riesgos Cli-
maticos (EUCRA) o las Orientaciones Estratégicas de Agua y Cambio Climdtico
elaboradas por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico
ofrecen un marco de andlisis detallado sobre los impactos del cambio climatico
en los sistemas hidricos.

Sin embargo, en el ambito de los sistemas de agua urbana, la evaluacion del
impacto del cambio climatico se ha abordado de manera fragmentada, enfocando-
se en su incidencia sobre elementos aislados del ciclo. Los estudios y documentos
existentes suelen centrarse en riesgos especificos, como sequias, inundaciones o
temperaturas extremas, y en sus efectos sobre aspectos concretos, como el abas-
tecimiento, las infraestructuras o la salud publica. Esta aproximacion sectorial ha
dificultado una visién integrada del problema, impidiendo comprender las interac-
ciones entre los distintos componentes de los sistema de agua urbana y limitando
el desarrollo de estrategias de adaptacion eficaces frente a los desafios climaticos.

Por ello, este capitulo aborda las relaciones entre el aguay el cambio clima-
tico con una visidn estructurada y desde una perspectiva sistémica. En primer
lugar, se realiza una caracterizacion de los riesgos hidroclimaticos, definiendo
sus componentes clave y su evolucion en el tiempo. A continuacion, se define la
situacion de partida, fundamentada en los datos mas recientes del Sexto Infor-
me de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2022) y la evaluacién europea del riesgo clima-
tico®, que permite contextualizar los impactos del cambio climatico en la esfera
del agua. Finalmente, se analizan las implicaciones concretas de estos cambios
sobre el sistema de agua urbana, identificando los principales efectos sobre los
servicios ecosistémicos, las infraestructuras y servicios y los usuarios.

1 Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2020: agua 'y
cambio climético de la UNESCO.

2 Climate Change Adaptation and Integrated Water Resources Management (2015) del Programa de
las Naciones Unidas Para el Desarrollo.

3 European Climate Risk Assessment, 2024.
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2.1. Riesgos hidroclimaticos: conceptos
centrales

La diversidad, complejidad y dinamica en la definicién y aplicacién de los con-
ceptos relacionados con los riesgos hidroclimaticos (vulnerabilidad, exposicién
y sensibilidad), se han reflejado en la evolucién de estos términos tanto en los
debates académicos, como en la bibliografia oficial de referencia elaborada por
las instituciones competentes, desde el IPCC a la Oficina Espafiola de Cambio
Climético (en adelante OECC).

De este modo, para poder profundizar adecuadamente en las consecuen-
cias del cambio climatico en la esfera del agua, es condicién necesaria realizar un
breve andlisis de la evolucidn y definicidn de estos conceptos clave relativos a la
perspectiva de riesgo aplicada al cambio climatico.

2.1.1. Definicion de riesgo desde la perspectiva del cambio
climatico

El riesgo climatico ha sido definido tradicionalmente en la literatura mas técnica
como una combinacion del peligro y de la vulnerabilidad. La primera como el fe-
ndémeno climatico que representa una amenaza (lluvias torrenciales, sequias, olas
de calor, etc.), y la segunda identificada con la exposicion fisica de personas y/o
bienes a estos fendmenos naturales (Sauri, 2003). A finales de los 80s y principios
de los 90s aparecen los primeros trabajos que incorporan la denominada socio-
logia del riesgo (Beck, 1992), en los que, sin negar que el riesgo estd vinculado a
fendmenos fisicos, se plantea que el desastre resulta de la combinacidn del riesgo
con factores sociales, institucionales y politicos (Hewitt, 1997; Mileti, 1999).

El riesgo comienza entonces a interpretarse mas como un proceso histé-
rico que como la consecuencia de un fendmeno natural aislado en el tiempo y en
el espacio (Hewitt, 1997), y que surge incluso antes que el agente climatico que
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desencadena el desastre, de la interaccion entre el sistema natural y el sistema
humano (Sauri, 2003). EI IPCC, ya en su informe especial de 2012 sefialaba:

“La naturaleza y la gravedad de los impactos debidos a
fenémenos climaticos extremos no dependen solo de los propios
fenomenos sino también de la exposicion y la vulnerabilidad. (...) Los
fenomenos climdticos extremos, la exposicion y la vulnerabilidad
estdn influenciados por una amplia gama de factores, incluidos el
cambio climdtico antropogénico, la variabilidad natural del clima
y el desarrollo socioeconomico. La gestion de riesgos de desastre
y la adaptacion al cambio climdtico se centran en la reduccion de
la exposicion y la vulnerabilidad y el aumento de la resiliencia a los
posibles impactos adversos de los fenomenos climdticos extremos.”
(IPCC, 2012, p.2)

Este informe reconoce, ademas, que los fendmenos relacionados con el cam-
bio climatico producen eventos extraordinarios, pero no necesariamente desas-
tres; estos se dan cuando estos eventos afectan a poblacién vulnerable expuesta a
ellos, avanzando en la necesidad de enfocarse en los procesos de desarrollo y sus
implicaciones sobre la vulnerabilidad (Birkmann 2013; Vargas y Paneque, 2017).

Actualmente, el IPCC (2022) y la OECC (2022) definen el riesgo como la
posibilidad de que se produzcan consecuencias adversas para los sistemas hu-
manos o ecoldgicos, siendo esas consecuencias lo que denominamos impactos.
Las consecuencias adversas incluyen impactos sobre la vida, los medios de sub-
sistencia, la salud y el bienestar, los activos econdmicos, sociales y culturales, la
infraestructura, los servicios, los ecosistemas y las especies. Tal y como se refleja
enlas figuras 1y 2, en el contexto del cambio climatico, el riesgo climatico puede
entenderse como el resultado de interacciones dindmicas entre los peligros re-
lacionados con el clima y la exposicion y la vulnerabilidad de los sistemas hu-
manos y ecoldgicos afectados por aquellos. El 6° informe del IPCC (2022) presta
especial atencion a la naturaleza intrinsecamente compleja del riesgo climatico
y sus componentes, que incluyen retroalimentaciones, efectos en cascada, com-
portamientos no lineales y potenciales imprevistos. La naturaleza dinamica del
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riesgo y de sus determinantes es una dimensién importante de la complejidad,
introduciéndose ahora también como nuevo factor las respuestas (IPCC, 2022).
Para poder comprender adecuadamente esta conceptualizacidn, definiremos y
analizaremos cada una de las componentes del riesgo climatico.

N\
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Figura 2 y 3. Esquemas explicativos de los componentes del riesgo. Fuente: IPCC (AR5,
2014) / (ARG, 2022).

2.1.2. Componentes de los riesgos hidroclimaticos

El peligro o amenaza se define como la ocurrencia potencial de un evento o
tendencia fisica, natural o inducida por el ser humano, que puede causar la pér-
dida de vidas, dafios u otros impactos. En nuestro caso, el término se refiere a
peligros hidroclimaticos, como las lluvias torrenciales, sequias o temperatu-
ras extremas. Los peligros se ven afectados por los cambios actuales y futuros
del clima, incluida la alteracién de la variabilidad climatica y los cambios en la
frecuencia e intensidad de los fendmenos extremos. El peligro climatico suele
provenir de un evento extremo, de caracter coyuntural, que puede ser caracte-
ristico del clima de una zona, ahora intensificado por el cambio climatico. Sobre
el peligro carecemos de capacidad de intervenir, mas alla de las politicas de
mitigacion del cambio climatico a largo plazo.

La interaccidén de estos peligros climaticos con condiciones de vulne-
rabilidad y exposicion de los sistemas humanos sera lo que genere posibles
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impactos. Como hemos indicado previamente, el concepto de vulnerabilidad
ha ido evolucionando en el tiempo, definiéndose actualmente, en este contexto,
como la propension o predisposicidon de las personas, ecosistemas y los bienes y
servicios (econdmicos, sociales o culturales) a ser afectados negativamente por
el cambio climatico (IPCC, 2022). A partir de Adger (2006) muchos autores defi-
nen la vulnerabilidad como combinacion de tres componentes:

exposicion a la amenaza climatica, que se refiere a la presencia de
personas, ecosistemas, funciones, servicios o activos en lugares y en-
tornos que podrian verse afectados negativamente (como por ejemplo
la localizacion de urbanizaciones en zonas inundables);

sensibilidad o susceptibilidad al dafo, entendida como las condicio-
nes propias de los sistemas que condicionan el grado en que pueden
verse afectados por el cambio climatico (relacionadas, por ejemplo, con
las condiciones socio-econdmicas de la poblacion);

capacidad de afrontar el dafno y de adaptarse, entendiendo la pri-
mera como los recursos y habilidades para la gestion del riesgo a corto
y medio plazo (como planes de emergencia o infraestructuras de defen-
sa); y la segunda, como el proceso de ajuste al clima real o previsto y a
sus efectos para moderar los dafios o aprovechar las oportunidades
beneficiosas (como actuaciones de restauracién fluvial).

FUERZAS MOTRICES IMPACTOS

COMPONENETE NATURAL (+CC)

Sequia
Lluvia torrencial
Temperaturas extremas

Guia para la adaptacion de los sistemas
de agua urbana al cambio climatico

COMPONENETE ANTROPOGENICA

VULNERABILIDAD
- Figura 4. Componentes del
X EXPOSICION snsigiuoAD [ @ riesgo frente al cambio cli-

CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE matico. Fuente: adaptado de
AFRONTAR ADAPTARSE Martin y Paneque (2022).

-23- 2.Aguay cambio climatico



Estas componentes, a su vez, se caracterizan a través de sus dimensiones
social, fisica, institucional, econdmica y tecnoldgica, cuya concrecién depende-
ra en gran medida del riesgo respecto al que estemos realizando este andlisis.
Como se observa en la figura 2 y 3, desde el 5° informe del IPCC (2014), este or-
ganismo identifica la exposicion como componente diferenciado respecto a la
vulnerabilidad, si bien el ultimo informe insiste en las interacciones entre estos
factores (IPCC, 2022).

En cualquier caso, la vulnerabilidad y la exposicion suelen tener un ca-
racter estructural, agravado a veces por procesos socio-econdmicos y relaciona-
dos con el uso del territorio y los recursos. Los procesos de expansion urbana,
por ejemplo, han implicado en las ultimas décadas una mayor exposicion a ries-
gos hidroclimaticos, debido al incremento de la demanda de agua o la ocupacion
de zonas inundables. A la vez, y muy especialmente tras la crisis de 2008, se
han intensificado situaciones de vulnerabilidad socio-econdmica, tanto en la
poblacidon como a nivel institucional, donde la capacidad de inversidon se ha vis-
to mermada. Todo ello, combinado con la intensificacién de los peligros como
consecuencia del cambio climatico, ha contribuido a un incremento generalizado
de los riesgos hidroclimaticos y sus impactos.

Para poder analizar estos fendmenos resulta clave, y no siempre senci-
llo, distinguir claramente entre peligro, vulnerabilidad, riesgo e impactos. De
lo expuesto hasta ahora se deduce que los impactos pueden derivarse de la
ocurrencia de riesgos hidroclimaticos. Estos resultan de una combinacién del
fendmeno natural, el peligro, intensificado ahora por el cambio climatico, y de
la componente antropogénica del riesgo, relacionada con factores de vulnera-
bilidad (y como parte de ella la exposicion), de caracter estructural, y sobre la
cual si existe capacidad de intervencién. Sin pretender ser exhaustivos, en la
tabla 1 se proporcionan algunos ejemplos que podrian ayudar a ilustrar estos
conceptos.
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Peligro Factores de vulnerabilidad Riesgo Impactos

Nivel de pérdidas en la red. Deterioro de la calidad del agua.
, Demandas por encima de los recursos Incremento de los costes de explotacion.
Sequia . . Escasez de agua. it
disponibles Cortes de suministro.
Pobreza hidrica. Afecciones a la salud humana.
Pérdida de vidas humanas.
. . Ocupacion de zonas inundables. Inundacion fluvial. Daros econdmicos.
Lluvias torrenciales g hy . o
Impermeabilizacion de suelos. Inundacion pluvial. Transmision de enfermedades por

desbordamientos del saneamiento.

Incremento de la evapotranspiracion.
Disminucion de recursos hidricos

Olas de calor. disponibles.
Deterioro de la calidad del agua.
Afecciones a la salud humana (Golpes de
calor, etc).

Efecto Isla de Calor Urbana.
Edad, género, pobreza, enfermedades...
Exposicion al sol.

Temperaturas
extremas

Tabla 1. Ejemplos de factores de vulnerabilidad e impactos de cada uno de los riesgos
hidroclimaticos.

Como resultado de la combinacién de los factores de vulnerabilidad, los
riesgos pueden variar entre comunidades y también entre personas dentro de
las sociedades, dependiendo, por ejemplo, de las desigualdades que se superpo-
neny de factores especificos del contexto como la cultura, el género, la discapa-
cidad o las redes socio-institucionales (Carr & Thompson, 2014), asi como de las
condiciones geograficas y de la distribucién espacial.

De este modo, las politicas de adaptacion al cambio climético se enfoca-
ran especialmente en la reduccién de las condiciones de exposicion Y vulnera-
bilidad de aquellos elementos susceptibles de sufrir un mayor impacto como
consecuencia de determinados riesgos. Resulta clave, por lo tanto, realizar una
adecuada evaluacién de la vulnerabilidad y la exposicion para poder identifi-
car y priorizar aquellas dreas y grupos para los que las medidas de adaptacion
resultan mas necesarias y urgentes.
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Por otra parte, la naturaleza compleja del riesgo hace que las respuestas
que se den puedan generar a su vez nuevos riesgos, incrementar los existentes
o generar efectos no deseados en otras partes del sistema, en el fendmeno que
conocemos como la maladaptacion. Esta maladaptacion puede incluir el au-
mento de las emisiones de gases de efecto invernadero, el aumento de la vulne-
rabilidad al cambio climatico, mayor desigualdad o disminucién del bienestar ac-
tual o futuro (OECC, 2022). Ejemplos de ello serian los aires acondicionados, por
su alto consumo energético debido, entre otros factores, a un bajo aislamiento
de las edificaciones, o la intensificacion del riesgo de inundacion sobre poblacio-
nes aguas abajo como consecuencia de la canalizacion de cursos de agua.

Del mismo modo, también se pueden producir interacciones entre las res-
puestas que generen co-beneficios para otros objetivos, tales como la salud y
el bienestar, a la vez que mejoran la adaptacion al cambio climéatico (IPCC, 2022),
como podrian ser los tejados verdes o la restauracion de cauces fluviales.
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2.2. Cambio climatico: situacion de partida
alaluz del Sexto informe del IPPC

El cambio climatico constituye una de las mayores amenazas globales, con efec-
tos observados y proyectados que transforman el sistema climatico y los re-
cursos hidricos. Segun el Sexto Informe del IPCC, las emisiones antropogénicas
de gases de efecto invernadero (GEI) han elevado las temperaturas globales en
1.09°C desde la era preindustrial. Este aumento, acelerado desde la década de
1970, ha desencadenado cambios profundos en la temperatura, las precipitacio-
nes, los ecosistemas y la criosfera.

El afio 2023 fue el mas calido registrado en mas de 100,000 afios, con una
temperatura media 1.48°C por encima de los niveles preindustriales. Europa, el
continente que se calienta mdas rapido, muestra un ritmo de incremento térmico
doble que la media global desde los afos 80. Este calentamiento ha intensificado
eventos extremos como olas de calor, sequias y lluvias torrenciales, y ha alterado
la distribucion de las precipitaciones. Estas tendencias se reflejan en un aumento
del nivel del mar (3.7 mm/ano entre 2006-2018) y en la acidificacién de los océanos.

En Espana, las temperaturas medias han aumentado en 1.7°C desde la era
preindustrial. Los afilos mas cdlidos han ocurrido en el siglo XXI, con eventos
extremos cada vez mas frecuentes. Entre 1961-1990 y 1981-2010, las areas con
clima semidrido crecieron en 30,000 km2, afectando regiones como Castilla-La
Mancha, el sureste peninsulary el valle del Ebro.

La precipitacion ha mostrado una reduccién global moderada, con un
adelanto de las lluvias primaverales y una disminucién significativa en verano.
Ademas, la temperatura superficial del Mediterraneo ha aumentado 0.34°C por
década desde los afios 80, mientras que el nivel del mar en las costas espafiolas
ha subido hasta 3.6 mm/afio.

Otro de los principales indicadores de cambio tiene que ver con la dismi-
nucion de los caudales medios de los rios, que en el periodo 1966-2005, ha sido
de 1,45% por ano, con reducciones que se concentran durante la primaveray el
verano (PNACC 2021-2030).
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Tal como se reconoce en el informe de evaluacion de riesgos de la UE, Eu-
ropa se enfrenta a fendmenos climaticos extremos peores de lo previsto, en un
contexto de importantes cambios sociales y econdmicos y aumento de la expo-
sicién y la vulnerabilidad.

Nos enfrentamos a un futuro incierto y complejo.

Las distintas simulaciones climdticas indican que el clima global seguira
cambiando en el futuro y el ritmo del cambio dependera de la evolucién de las
emisiones globales de gases de efecto invernadero, que estara vinculado a su vez
a los supuestos socioecondmicos, los niveles de control de la contaminacion del
aire y los niveles de mitigacion del cambio climatico (figura 5).
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Figura 5. Evolucién de las emisiones futuras. Fuente: Elaboracion propia a partir de la
Guia Resumida del Sexto Informe de Evaluacién del IPCC, Grupo I

Los cambios proyectados en escenarios futuros exacerban aquellos que
se han observado y registrado durante décadas. La temperatura global en un fu-
turo préximo aumentara en el mejor de los casos en 1,5 °C (2021-2040), mientras
que en el largo plazo (2081-2100) el aumento se situa entre los 1.4 °Cy 2.7°Cy
hasta los 4.4 °C en el peor de los escenarios.
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En el peor de los escenario, los cambios proyectados dibujan un escenario
climatico en Espafia en el que se extendera el clima desértico y semiarido de tipo

cdlido por la mitad oriental de la Peninsula Ibérica y en la cornisa cantdbrica se
generalizara el clima mediterraneo.
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Figura 6. Imagen superior: Evolucidén del nimero de noches tropicales en la peninsula
ibérica 2040-2100. Cordex -EUR-11-Climatology-RCP8.5. Fuente: Atlas Clima-
tico Interactivo Copernicus y elaboracidén propia. Imagen inferior: Evolucion
de la evapotranspiracion entre 2040-2100 en la Espafia peninsular y las Islas
Baleares. Cordex -EUR-11-Climatology-RCP8.5. Fuente: Visor de escenarios de
cambio climéatico de la Adaptatecca y elaboracion propia.
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En la situacion actual el cambio climatico ya estd provocando impactos so-
bre ecosistemas, el sistema socioecondmico y la calidad de vida de los seres huma-
nos y en un futuro a medio plazo jcudles seran los riesgos e impactos predecibles?

Los peligros relacionados con el clima, como lluvias torrenciales, sequias
0 temperaturas extremas, interactiian con factores de riesgo no climaéticos, ta-
les como la fragmentacion de ecosistemas, la contaminacion, practicas agricolas
insostenibles, el actual modelo de gestidén y uso del agua, los patrones de uso
del suelo, la creciente urbanizacion o las desigualdades sociales (figura 7). Esta
interaccidn pone en riesgo la seguridad alimentaria, la salud publica, los eco-
sistemas, la infraestructura y la economia de Europa. Los impactos climaticos
pueden propagarse en cascada de un sistema o regidon a otro, afectando tanto a
Europa como al resto del mundo, y viceversa. Estas cascadas de riesgo climati-
co pueden generar desafios a nivel sistémico que afectan a sociedades enteras,
siendo los grupos sociales vulnerables los mas afectados.

IMPACTOS SOBRE EL AGUA Y IMPACTOS EN LA SALUD IMPACTOS EN CIUDADES, ASENTAMIENTOS
LA PRODUCCION DE ALIMENTOS Y BIENESTAR E INFRAESTRUCGTURA

Daiios inducidos
en zonas costeras

Rendimientos

Agricultura/  Salud animaly  pesqueros Calor, Inundaciones

SISTEMAS
HUMANOS

Escasez
de agua*

produccidn
agricola

¥

productividad y produccién
ganadera acuicola

e

Enfermedades malnutricion
infecciosas y otros

Salud
mental

Desplazamiento
de personas

- | * [ @ 4l 8

interiores
y daios asociados

por inundaciones
y tormentas

Daiios en
infraestructuras

Daiios en
sectores
econdmicos
claves

GLOBAL

Africa

Asia

©0C(g

Australasia

0000,

América Central

y del Sur

Europa

Norteamérica

occ

Pequeiias Islas
Artico

Ciudades costeras

Region mediterranea

0 20220200000

©

Regiones montariosas

00002200000

0000002

00000000

000000000000

0700 °0:z:000

0 0000000000

Figura 7. Impactos observados del cambio climatico en sistemas humanos. Fuente: Ela-
boracion propia a partir del Informe Grupo de Trabajo II del IPCC (2022).

2.Aguay cambio climatico

-30-

Guia para la adaptacion de los sistemas
de agua urbana al cambio climético

000200000000



2.3. El cambio climatico sobre la esfera
del agua

El ciclo hidrolégico del agua es el movimiento natural y continuo de este recur-
so a través del sistema climatico en sus varias formas, liquida, sélida y gaseosa
entre el océano, la atmodsfera, criosfera y el suelo, que constituyen las reservas
de agua de la tierra.

El cambio climatico puede alterar el ciclo hidrolégico de varias maneras
como un aumento en la nubosidad y cambio en los flujos de calor, que resultan
en mayor evapotranspiracion y eventos de precipitaciones extremas, mas fre-
cuentes e intensas (sequia, tormentas e inundaciones). Ademas, el cambio cli-
matico puede resultar en un cambio significativo en la distribucién espacial y
temporal de las precipitaciones, que se traducen en importantes desafios, sin
precedentes, en la gestidn de la disponibilidad de los recursos hidricos a escala
global, regional y local.

El sexto informe del IPCC (AR6) conecta los elementos climaticos y el ciclo
hidrolégico (Figura 8) como se visualiza en la siguiente figura (Fuente: datos del
IPCC y elaboracion propia).

Los cambios proyectados sobre la esfera del agua de acuerdo con el sex-
to informe del IPCC (AR6) incluyen un aumento de la humedad atmosférica ya
que el calentamiento del aire contribuye a la retencién de humedad, 2-3% por
cada aumento de grado centigrado. Esto resulta en precipitaciones extremas,
pero que no necesariamente se traducen en una frecuencia de precipitaciones
regular. Al contrario, el cambio climdtico alterarad los patrones de distribucién
de las precipitaciones, con zonas mas secas y otras mds humedas. El cambio
de temperatura también afectard a la evaporacién y a la humedad del suelo. El
cambio proyectado en la humedad del suelo aumentara y disminuira dentro del
rango del 20%, aunque se espera el predominio de la tendencia a suelos mas se-
cos, respecto a suelos mas humedos. Por su parte, la criosfera (glaciares, nieve,
permafrost), es uno de los indicadores mas sensibles al cambio climatico, y la
tendencia desde finales del siglo XX a inicios del siglo XI ha mostrado una rapida
disminucién de estos recursos.
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Figura 8. Factores climaticos que impulsan la sequia, efectos sobre la disponibilidad de
agua e impactos. Adaptado del adaptado del Sexto Informe IPCC, 2021.
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Estos cambios afectan a elementos claves del ciclo hidrolégico como son:

i los caudales de los rios, que son fundamentales para mantener
los ecosistemas acuaticos y de ribera;

ii la escasez de recursos hidricos para el consumo humano y para
las actividades econdmicas y sociales que dependen de la dispo-
nibilidad de este recurso, como la agriculturay

iii el aumento del riesgo y la frecuencia de eventos extremos como
las inundaciones y las sequias.

Dentro del territorio espafiol, las proyecciones sobre el ciclo del agua no
difieren de las resultantes del AR6 del IPCC. Alimentando los modelos hidrolo-
gicos con los datos derivados de las proyecciones de cambio climatico, las prin-
cipales tendencias identificadas sobre el ciclo del agua de acuerdo con lo anali-
zado en el PNACC son:
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Aumento de la evapotranspiracion potencial en todo el territorio.

Disminucion de los caudales medios de los rios, con disminuciones
para la mayoria de las cuencas, mayores a medida que avanza el siglo
y en los escenarios de mayores emisiones. Las proyecciones resultan
mas desfavorables en las cuencas andaluzas y en las islas.

Disminucion de la recarga de los acuiferos: segin un estudio rea-
lizado por la Comision Europea, se estima que, para un calentamiento
global de 2°C, la recarga de los acuiferos en el pais podria reducirse en
3.272 hm?3/afo, lo que equivaldria a un 15% de la cantidad de agua que
anualmente se extrae para los regadios desde rios y acuiferos.

Incremento de sequias: las proyecciones climaticas muestran un fu-
turo en el que las sequias serian mas largas y frecuentes. Las sequias
de 2 afios de duracién serian mas frecuentes y lo mismo ocurriria con
las sequias de 5 afios de duracidn.
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« Lluvias torrenciales e inundaciones: la reduccién de las precipita-
ciones medias anuales no conlleva necesariamente una disminucién de
los extremos, de hecho, se prevé un aumento de los episodios de lluvias
torrenciales e inundaciones en algunas zonas. Estas precipitaciones,
debido a su escasa duracidn, no favorecen la recarga de acuiferos, lo
que reduce su efecto regulador del ciclo hidroldgico.

Los cambios producidos sobre el ciclo hidroldgico a causa del cambio clima-
tico, han resultado en una serie de impactos ambientales, sociales y econdmicos (fi-
gura 9). Algunos de estos impactos ya se estan observando en el presente, mientras
que otros, a través de varios modelos y andlisis, se proyectan y/o intensifican en el
futuro.

Los impactos proyectados relacionados al ciclo hidrolégico, segun el sex-
to informe del IPCC (AR6) se clasifican en impactos sobre los ecosistemas acua-
ticos y biodiversidad, la seguridad hidrica, la salud y el bienestar, las ciudades,
asentamientos e infraestructuras, y los sectores socioeconémicos.

El cambio climatico estéd transformando, sin lugar a duda, el ciclo del agua,
con consecuencias tanto para los ecosistemas y la biodiversidad, como también
para la sociedad.

El calentamiento global resulta en un aumento de la evaporacién que se
traduce en eventos extremos como las lluvias torrenciales en algunas regiones,
mientras que en otras ocurre lo opuesto y se exponen a periodos de sequia cada
vez mas duraderos.

Los ecosistemas acuaticos se ven alterados en sus propiedades bioldgi-
cas, quimicas y fisicas, produciendo un desplazamiento de especies y una al-
teracidn de habitats significativa. Ello va acompafiado de una alteracién de los
caudales de los rios del cual depende el equilibrio del ecosistema acuatico y los
servicios ecosistémicos que ofrece.

La escasez de los recursos hidricos trae consecuencias devastadoras para
la poblacién, con el aumento de la inseguridad hidrica, la reduccion en la disponi-
bilidad de alimentos, el aumento de enfermedades relacionadas al agua, y también
la pérdida econdmica en varios sectores. Por otra parte, el exceso de precipitacio-
nes expone a la poblacién, sobre todo a los grupos mas vulnerables, a mayores
riesgos de inundaciones y sus consecuencias ambientales, sociales y econdémicas.
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Figura 9. Principales interacciones e impactos del cambio climdtico en los grupos de
evaluacién del Sexto Informe del IPPC (AR6) y sus vinculos con el agua. Elabo-
racién propia.

Abordar estos impactos requiere de un enfoque multi-disciplinar y de coor-
dinacién entre todos los actores involucrados, para desarrollar las medidas de
adaptacion necesarias para hacer frente a lo que ya estamos observando y a lo
que estd proyectado por venir con relacion a los impactos sobre el ciclo del agua.

RECURSOS DE INTERES
IPCC Sexto Informe (ARG6) https://www.ipcc.ch/assessment-report/ar6/

European Climate Risk Assessment- Orientaciones Estratégicas https:/adaptecca.es/
sites/default/files/documentos/european climate risk assessment report unedited.pdf

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) 2021-2030 https:/
www.miteco.gob.es/es/cambio-climatico/temas/impactos-vulnerabilidad-y-adaptacion/plan-nacional-adapta-

cion-cambio-climatico.html

UNESCO Desarrollo de los Recursos Hidricos - Agua y Cambio Climatico 2020
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000373611
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24. Implicaciones del cambio climatico
en el sistema de agua urbana

La disponibilidad de agua, la provision y uso de recursos hidricos y su correcto
tratamiento y depuracion en los asentamientos urbanos es una condicion fun-
damental para garantizar el pleno disfrute de la vida y de todos los derechos
humanos, asi como contribuir al desarrollo socioecondmico y mejorar la salud y
el bienestar social de las poblaciones.

El sistema de agua urbana, entendido como el complejo proceso que ga-
rantiza el acceso al agua y el saneamiento en los sistemas urbanos y los asen-
tamientos y su correcta depuracidn, estd igualmente expuesto a los efectos del
cambio climatico sobre el ciclo hidroldgico y los impactos asociados (figura 10).
Efectivamente, los actuales cambios en el régimen de temperaturas y en los pa-
trones de precipitacidon que afectan a la escorrentia superficial, la evapotrans-
piracién y recarga subterranea tienen implicaciones directas en las fuentes de
abastecimiento y en la disponibilidad de recursos hidricos, que se agudizan con
los fendmenos meteoroldgicos extremos (sequias, lluvias torrenciales y tempe-
raturas extremas) y las presiones e impactos ya existentes en las distintas ma-
sas de agua.

Todo ello se manifiesta en una serie de impactos de diversa consideracién
sobre el sistema de agua urbana y sus distintas fases, desde la captacidn, trata-
miento y distribucién en alta, el abastecimiento en baja, el saneamiento y la de-
puracion, hasta vertido final al medio. Consecuentemente, los efectos del cambio
climatico sobre el agua también se manifiestan en la provision de los servicios
del ciclo y los distintos usos urbanos.

Tal como ya se mencionado en los apartados precedentes, los principales
peligros climaticos y riesgos asociados que impactaran sobre el sistema de agua
urbana estan vinculados con la agudizacion de los fendmenos meteoroldgicos
extremos, lluvias torrenciales e inundaciones fluviales y pluviales, por un lado,
y sequias y escasez de recursos, por otro, y los episodios de altas temperaturas
que dan como lugar a episodios de olas de calor.
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Para abordar los efectos del cambio sobre el sistema de agua urbana, la
presente Guia propone un esquema de andlisis que se basa y toma como re-
ferencia los grupos de impacto definidos en el Sexto Informe del IPCC y en la
Evaluacion de los Efectos del Cambio Climatico en Europa y que se sintetiza de
la siguiente manera:

Guia para la adaptacion de los sistemas
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Masas de agua y ecosistemas: se corresponden con las fuentes de
captaciéon y suministro de recursos hidricos, representadas por las dis-
tintas masas de agua recogidas en la planificacion hidrolégica como
lagos, rios y aguas subterrdneas.

Infraestructuras, ciudades y asentamientos urbanos: se incluyen
las infraestructuras y los servicios de los sistemas de agua urbana vin-
culados con la captacion y potabilizacion, el abastecimiento en baja, el
saneamiento, la depuracion, reutilizacion y vertido al medio y sus vin-
culos con el disefio urbano.

Usuarios del agua: se corresponde con los usos del agua vinculados al
ciclo urbano, que comprenden el abastecimiento doméstico, las distin-
tas actividades econdmicas, los usos vinculados a los equipamientos y
zonas verdes publicas y, de forma particular, los colectivos vulnerables
y la poblacidn en riesgo de exclusion social.

-37- 2.Aguay cambio climatico



CAPTACION POTABILIZACION A;“gfgf,ﬂ@“ﬂ';ﬁ{,” Abasetnecblz;?;enm
= R . * A A
] ’ kY TS ® % v =y
E é Gorlestde Afeccién’a la \“. Disminucidn de Cortes de
=5 suministro salud humana‘\. Deteridio.dela recursos disponibles -~ suministro
§ 2 Pérdidas econdmicas y \Ea“d’{q del agua 3 _..--“r""— S
g £ dafios materiales _ 2N Ty e o . Pérdidas econémicas y
== . Sk . daiios materiales
= r ad b b . v o
3 Afeccion ala™. K DA L '
MASAS DE «-salud humana - *eceeooeen =
AGUA ™ pgeirotels [ | MONDRGONE | e
x_ calidad del agua - { B FLUVIALES Y PLUVIALES HEAERan
Lagos ., Disminucion de .~ b o
Embalses recursos disponibles. ____ = : e
Rios RN
) A ' Afeccién a la
Aguas _ A “Cortes de salud humana
costeras Afecciénala” g S

o mr, FE suministro v
salud humana  Peérdidas econdémicas y h

Ql%lzlta:rréneas N daﬁps materiales v RS -Pérdidas econdmicas y
e dafios materiales

DEPURACIGN 44— USUARIOS @

Actividades economicas

Hogares

Equipamientos y servicios piiblicos
Espacios libres piiblicos

Colectivos vulnerables

Figura 10. Relaciones de los riesgos hidroclimaticos con el sistema de agua urbana. Ela-
boracion propia.

24.1. Impactos del cambio climatico asociados a lluvias
torrenciales e inundaciones

Las inundaciones derivadas de fendmenos meteoroldgicos extremos represen-
tan una de las principales amenazas del cambio climatico para los sistemas hi-
dricos y urbanos (tabla 2). Su impacto va mas alla del aumento del caudal de los
rios o la acumulacién de agua en entornos urbanos, ya que generan una serie
de efectos en cascada que comprometen la calidad del agua, la funcionalidad de
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las infraestructuras y la salud publica. En el contexto de los sistemas de agua
urbana, estas inundaciones pueden alterar significativamente el abastecimiento,
el saneamiento y la depuracién, exponiendo a la poblacidon y a los ecosistemas a
riesgos ambientales y sanitarios.

Las inundaciones de caracter pluvial y fluvial vinculadas a fenémenos
meteoroldgicos extremos pueden tener un impacto severo en los ecosistemas
acuaticos y terrestres. La carga contaminante procedente de sedimentos, aguas
residuales urbanas y otras substancias téxicas que llega a rios, lagos, embalses
0 aguas subterrdneas durante episodios de inundaciones es una factor clave de
deterioro de la calidad del agua, afectando a la biodiversidad y la salud de los
ecosistemas acuaticos. Ademas, los ecosistemas costeros y de humedales pue-
den ser particularmente vulnerables, ya que las inundaciones alteran sus ciclos
naturales y pueden llevar a la pérdida de héabitats criticos.

En el ambito de los sistemas de agua urbana, las lluvias torrenciales, en
funcién de la intensidad, la duracidén y las condiciones locales pueden causar
inundaciones pluviales y fluviales significativas que afectan directamente a las
infraestructuras criticas, como estaciones de potabilizacidn, redes de distribu-
cidn de agua potable y sistemas de saneamiento. Las infraestructuras urbanas,
en particular, son vulnerables a la sobrecarga durante estos eventos, lo que pue-
de llevar al fallo de estaciones de bombeo, la obstruccidén de alcantarillas y la
contaminacion de los suministros de agua potable. Estos dafios incrementan
los costes de reparacion y mantenimiento, ademas de interrumpir los servicios
bésicos, afectando la vida cotidiana de la poblacién.

Ademads de los dafios a infraestructuras, otro de los efectos de las inun-
daciones esta vinculado con el corte y la interrupcion de servicios basicos como
el abastecimiento de agua potable y la depuracion. Estas interrupciones pue-
den afectan tanto a usuarios domésticos como a servicios publicos y activida-
des econdémicas, ademds de afectar negativamente a los ecosistemas receptores
(rios, humedales, aguas costeras) de aguas residuales no depuradas debido a los
dafios en las infraestructuras

Otro de los potenciales efectos de las inundaciones extraordinarias esta
relacionado con la salud publicay la propagacion de enfermedades transmitidas
por el agua. Las infraestructuras de saneamiento que se ven afectadas por inun-
daciones pueden liberar aguas residuales no tratadas en las fuentes de agua

Guia para la adaptacion de los sistemas

de agua urbana al cambio climatico 5 2. Aguay cambio climatico



potable, lo que aumenta el riesgo de brotes de enfermedades e infecciones gas-
trointestinales. Ademas, las condiciones humedas y los estancamientos de agua
que resultan de las inundaciones pueden favorecer la proliferacion de vectores
como mosquitos, aumentando la incidencia de enfermedades.

Factores de
vulnerabilidad

Grupo de
impacto

Interaccion

Impacto principal

Servicios
ecosistémicos.

Contaminacion de los recursos hidricos causada por
el desbordamiento de las infraestructuras de agua
y saneamiento.

Masas de agua en mal estado.

Contaminacion de las aguas superficiales y
subterranea asociada a episodios extraordinarios
de inundaciones y/o escorrentia urbana.

Deterioro de la calidad del
aguay afecciones a la salud
humana.

Deterioro ecoldgico de
ecosistemas acudticos y masas
de agua.

Infraestructuras de
abastecimiento, saneamiento
y depuracion en zonas
inundables.

Sistemas de drenaje
inadecuados.

Infraestructuras
y servicios.

Danos y averias en sistemas de captacion en alta.

Cortes de suministro

Dafios y averias en el sistema de abastecimiento.

Cortes de suministro.

Afeccion a la movilidad urbana debido al aumento
de las incidencias en las redes de saneamiento.

Dafios en EDAR y EBAR causados por los arrastres
de los materiales retenidos en los colectores.

Incremento en el consumo de energia (aireacion,
bombeos de elevacion y pluviales) y de reactivos
asociados al proceso.

Pérdidas econdmicas y dafios
materiales.

Inundaciones ante el fallo de suministro eléctrico o
la falta de la capacidad de bombeo.

Deterioro del servicio.

Interrupcion en servicios y dafios en
infraestructuras urbanas.

Incremento de los costes por los dafios materiales en
las infraestructuras (fallos electromecanicos, etc.).

Contaminacion de las aguas superficiales y
subterranea asociada a episodios extraordinarios
de inundaciones y/o escorrentia urbana.

Pérdidas econdmicas y dafios
materiales.
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Grupo de Factores de
impacto vulnerabilidad

Interaccion Impacto principal

Danos en edificaciones residenciales por

Ubicacion de edificaciones en inundaciones.

zonas de riesgo. — — -

Localizacion de servicios Dafios a propiedades e infraestructuras urbanas. Pérdidas econdmicas y dafios
Usuarios esenciales en zonas materiales.

inundables. Interrupcidn de servicios esenciales (colegios, Afecciones sobre la salud y la

Exposicion de colectivos hospitales, centros de dia, etc.). calidad de vida.

vulnerables. Accident Afecciones sobre la salud y

caidentes. pérdidas humanas.

Tabla 2. Relaciéon de peligros, grupos de impacto e interacciones de las inundaciones
con los sistemas de agua urbana.

24.2. Impactos del cambio climatico asociados ala sequiay
escasez de agua

Las sequias y la escasez de agua son fendmenos cada vez maés frecuentes e in-
tensos en el contexto del cambio climatico, con consecuencias significativas tan-
to para los ecosistemas acudaticos como para los sistemas de abastecimiento
urbano. La reduccion de los recursos hidricos no solo compromete la cantidad
de agua disponible, sino que también deteriora su calidad, afectando la biodiver-
sidad y los servicios ecosistémicos esenciales. En el &mbito de los sistemas de
agua urbana, la disminucién de caudales y reservas impacta directamente en la
capacidad de abastecimiento, el saneamiento y la calidad del agua potable, gene-
rando desafios tanto para la gestion de infraestructuras como para la garantia
del suministro ala poblacidén y las actividades econdmicas. Se recoge a continua-
cidén una breve caracterizacidén de los riesgos climaticos asociados a las sequias
en el sistema de agua urbana (tabla 3).
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Las sequias prolongadas y las situaciones de escasez pueden ejercer una pre-
sidén importante sobre los ecosistemas acuaticos, disminuyendo la calidad y cantidad
de agua disponible, que afecta negativamente a la biodiversidad y la salud de los habi-
tats naturales. La disminucién de los niveles de agua en rios y embalses puede llevar
a una mayor concentracion de nutrientes, 1o que promueve la eutrofizacioén y el cre-
cimiento de algas nocivas, tal como se ha observado en muchas zonas destinadas a
abastecimiento urbano. Estos procesos pueden alterar la estructura y funcion de los
ecosistemas, reduciendo su capacidad para proporcionar servicios esenciales como
la purificacion del agua, la regulacién del clima y la proteccién de la biodiversidad.

La sequia prolongada también puede afectar gravemente las infraestruc-
turas de abastecimiento de agua y saneamiento. La disminucidén del caudal de
los rios y las reservas en embalses junto con el agotamiento de las reservas de
agua subterranea pueden limitar el suministro de agua para las plantas de trata-
miento, reduciendo su capacidad operativa.

Los servicios del ciclo urbano también pueden experimentar impactos de gran
relevancia. La escasez de agua tiene un impacto directo en la capacidad de abastecer
de agua potable a los usuarios domésticos y las actividades econdmicas. Ademas, la
reduccién del volumen de agua disponible puede comprometer la calidad del agua
potable, ya que las fuentes de agua se ven mas afectadas por la contaminacion.

Grupo de Factores de
impacto vulnerabilidad

Interaccion Impacto principal

Incremento de la contaminacion de las masas de
agua por procesos de eutrofizacion y desarrollo
de algas

Deterioro de la calidad del

Proliferacion de algas en embalses y rios con agua

zonas de captacion para consumo humano

Servicios Masas de agua en mal estado.

S Afeccion a la faunay a la flora por la disminucion
ecosistémicos

de los recursos embalsados

Incremento del uso de aguas subterraneas

Disminucion de la cantidad de agua disponible Disminucién de recursos

por la reduccion de los niveles piezométricos de hidricos
los acuiferos
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Grupo de
impacto

Factores de
vulnerabilidad

Interaccion

Impacto principal

Infraestructuras y
servicios

Fuentes de suministro en

mal estado cuantitativo y
cualitativo.

Infraestructuras de
abastecimiento y tratamiento
en precario.

Aumento de la concentracion de contaminantes
gaseosos en las EDAR y redes de saneamiento,
incrementando la corrosion, los impactos por
olores y los costes econémicos para su control

Dafios en infraestructuras

Proliferacion de fitoplancton y la propagacion de
patdgenos, restringiendo el uso de embalses para
agua potable y recreacion.

Disminucion de la calidad del agua por alteracion
de los recursos en embalses (aumento metales
pesados, turbidez, materia orgdnica, etc.)

Deterioro de la calidad del
agua y afecciones a la salud
humana

Establecimiento de restricciones en el uso de

agua para familias, comercios e industrias porla  Incumplimiento DHA
reduccion del volumen de agua embalsado
Incremento de los costes de explotacion L .
e o Pérdidas econdmicas y
(potabilizacion, controles analiticos, consumos o .
dafios materiales

energéticos de bombeos, etc.)

Disminucion de la cantidad de agua disponible
por la reduccion de los niveles piezométricos de
los acuiferos

Usuarios

Ausencia de instrumentos de
planificacion del riesgo.
Existencia de sectores
econdmicos hidro-intensivos.
Dependencia de sectores
estratégicos como la
agricultura o el turismo..

Aumento de enfermedades transmitidas por el
agua.

Afecciones a la salud humana

Reduccion de la disponibilidad de agua

Cortes de suministro

Aumento de la demanda de riego

Disminucion de recursos
hidricos

Tensiones sociales por las diferentes demandas
urbanas del recurso

escasez con los sistemas de agua urbana.
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Tabla 3. Relacion de peligros, grupos de impacto e interacciones de las sequias y la

-43- 2.Aguay cambio climatico



24.3. Efectos del cambio climatico asociados a las
temperaturas extremasy las olas de Calor

Las temperaturas extremas y las olas de calor, cada vez mas frecuentes e inten-
sas debido al cambio climatico, ejercen un impacto profundo en las fuentes de
abastecimiento, las infraestructuras hidricas y la salud humana (tabla 4). Estos
eventos no solo alteran la estabilidad de los ecosistemas acudticos, sino que
también afectan la calidad del agua y la capacidad de los sistemas urbanos para
garantizar un suministro seguroy eficiente. En el d&mbito de los sistemas de agua
urbana, el aumento de temperaturas intensifica la evaporacion, reduce la dispo-
nibilidad de recursos hidricos y genera condiciones propicias para la prolifera-
cién de microorganismos nocivos. Ademads, los efectos en la salud publica y la
demanda energética agravan la presion sobre los sistemas de abastecimiento y
saneamiento.

Las temperaturas extremas y las olas de calor pueden desestabilizar los
ecosistemas acudticos, alterando las temperaturas del agua y provocando es-
tratificacidén en lagos y embalses. Estos cambios pueden afectar negativamente
a las especies acuaticas sensibles y favorecer el crecimiento de cianobacterias y
algas verdiazules, que no solo deterioran la calidad del agua, sino que también
pueden ser toxicas para la fauna y flora locales. Ademads, la evaporacidn intensi-
ficada durante las olas de calor puede reducir significativamente los volimenes
de agua disponibles, exacerbando la escasez hidrica y afectando a los ecosiste-
mas dependientes del agua.

En el caso de las infraestructuras, este fendmeno puede contribuir al de-
terioro de plantas de potabilizacién y depuracién de aguas residuales. Asi, el
aumento de la temperatura puede acelerar la proliferacién de patdgenos y al-
gas en las plantas de tratamiento de agua, lo que compromete la calidad del
agua tratada. Ademas, las temperaturas extremas pueden afectar la eficiencia de
los procesos de tratamiento, obligando a las plantas a utilizar mas energia para
mantener los niveles de servicio. Esto puede aumentar los costos operativos y la
vulnerabilidad de las infraestructuras a fallos técnicos.

Otra importante dimension de las temperaturas extremas y las olas de
calor es su impacto en la salud humana mediante un aumento en la incidencia de
enfermedades, que ademas pueden exacerbar las condiciones de salud preexis-
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tentes, especialmente en poblaciones vulnerables como la poblacién anciana y
las personas con enfermedades cronicas. Ademas, el calor extremo favorece la
propagacion de enfermedades transmitidas por vectores. La combinaciéon de es-
trés térmico y mayor exposicidon a enfermedades puede tener un impacto grave
en la salud publica.

El aumento de las temperaturas y las olas de calor también puede con-
tribuir a elevar la demanda de agua, lo que puede poner una presion adicional
sobre los sistemas de suministro de agua, especialmente en areas ya afectadas
por la escasez. Los usuarios urbanos pueden enfrentar restricciones en el uso
del agua para actividades no esenciales, lo que puede afectar la calidad de vida.
Ademas, las olas de calor pueden aumentar los costes de la energia debido al
mayor uso de sistemas de refrigeracion, lo que afecta tanto a los hogares como a
las empresas. Los sectores econdmicos que dependen del agua, como la agricul-
tura y la industria, también pueden enfrentar desafios significativos debido a la
combinacidon de escasez de agua y temperaturas extremas.

Grupo de Factores de
impacto vulnerabilidad

Interaccion Impacto principal

Desarrollo de algas verdi-azules

Cambios en la t? y estratificacion en lagos

Alteracion del régimen de caudales e impactos en Deterioro de la calidad del
ecosistemas asociados aguay afecciones a la salud
. . Masas de agua en mal humana
Servicios ecosistémicos estado. Eutrofizacion y oscurecimiento de las aguas

Aumento de la presencia de cianobacterias en los
embalses

Disminucion de recursos

Aumento de la evaporacién y salinidad del agua hidricos
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Grupo de Factores de

impacto vulnerabilidad Interaccion Impacto principal

Aumento de patogenos en plantas de tratamiento de
aguay redes de distribucion

Aceleracion de la transmision de enfermedades
Infraestructuras y infecciosas Afecciones a la salud
servicios humana

Aumento de la distribucion de huéspedes y vectores

Aumento de la transmision y propagacion de la
resistencia los antimicrobianos

. i Disminucion de recursos
Usuarios Incremento de la demanda de recursos hidricos S
hidricos
Tabla 4. Relacion de peligros, grupos de impacto e interacciones de las temperaturas
extremas y las olas de calor con los sistemas de agua urbana.

RECURSOS DE INTERES

Climate Change Adaptation and Integrated Water Resources Management https:/unepdhi.
org/wp-content/uploads/sites/2/2020/05/Cap-Net-CCA-and-IWRM-December-2018.pdf

Responding to climate change impacts on human health in Europe: focus on floods,

droughts and water quality https:/www.eea.europa.eu/publications/responding-to-climate-change-im-
pacts/

Water resources across Europe — confronting water stress: an updated assessment
https:/www.eea.europa.eu/publications/water-resources-across-europe-confronting

Guia para la evaluacién de riesgos asociados al cambio climatico https:/adaptecca.es/sites/
default/files/documentos/miteco_guia_evaluacion riesgos_cambio_climatico_2023.pdf

Plataforma sobre adaptacion al cambio climdtico en Espafia https:/adaptecca.es/

Guia sobre andlisis de vulnerabilidad en el ciclo industrial del agua https:/www.itccanarias.

org/web/images/pdfs/Publicaciones/MACCLIMA - Guia sobre analisis de vulnerabilidad ciclo_industrial del
agua.pdf
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https://unepdhi.org/wp-content/uploads/sites/2/2020/05/Cap-Net-CCA-and-IWRM-December-2018.pdf
https://unepdhi.org/wp-content/uploads/sites/2/2020/05/Cap-Net-CCA-and-IWRM-December-2018.pdf
https://www.eea.europa.eu/publications/responding-to-climate-change-impacts/
https://www.eea.europa.eu/publications/responding-to-climate-change-impacts/
https://www.eea.europa.eu/publications/water-resources-across-europe-confronting
https://adaptecca.es/sites/default/files/documentos/miteco_guia_evaluacion_riesgos_cambio_climatico_2023.pdf
https://adaptecca.es/sites/default/files/documentos/miteco_guia_evaluacion_riesgos_cambio_climatico_2023.pdf
https://adaptecca.es/
https://www.itccanarias.org/web/images/pdfs/Publicaciones/MACCLIMA_-_Guia_sobre_analisis_de_vulnerabilidad_ciclo_industrial_del_agua.pdf
https://www.itccanarias.org/web/images/pdfs/Publicaciones/MACCLIMA_-_Guia_sobre_analisis_de_vulnerabilidad_ciclo_industrial_del_agua.pdf
https://www.itccanarias.org/web/images/pdfs/Publicaciones/MACCLIMA_-_Guia_sobre_analisis_de_vulnerabilidad_ciclo_industrial_del_agua.pdf

2.5. Nuevos paradigmas parala
adaptacion al cambio climatico de
los sistemas de agua urbana

La gestidon de los sistemas de agua urbana se enfrenta en la actualidad a impor-
tantes retos que el entorno social y biofisico imponen, especialmente aquellos
que se producen como consecuencia de los procesos de urbanizacion del terri-
torio. Entre ellos, cambios en la capacidad de infiltracién del suelo, aparicion de
nuevas demandas o focos de contaminacion puntual, que degradan el estado de
las masas de agua y por ende de los ecosistemas acudticos, afectando a los ser-
vicios ecosistémicos que estos proporcionan. En un contexto de cambio climati-
co, donde se evidencia la intensificacion del riesgo de inundaciones, escasez de
aguay olas de calor, se hace necesaria la adopcion de estrategias que mejoren la
resiliencia de las ciudades, como elemento fundamental en la adaptacion clima-
tica, donde la gestidn del agua resulta un vector clave (Arrojo & Del Moral, 2023).

Los sistemas de agua experimentan constantes variaciones en las con-
diciones de contexto (cambio climdtico, crecimiento urbano, patrones de con-
sumo o incluso tecnologias disponibles), que introducen un importante grado
de incertidumbre respecto al futuro. Esto afecta especialmente al caso que nos
ocupa, el sistema de agua urbana, cuyas infraestructuras cuentan con ciclos de
vida que se prolongan a lo largo de décadas, en los que deben operar bajo estas
condiciones cambiantes.

Hasta ahora, se han realizado grandes esfuerzos por tratar de disefar sis-
temas de gestidn de los sistemas de agua urbana a salvo de fallos - “fail-safe”
- (Nikolopoulos et al., 2022), es decir, preparados para afrontar cualquier even-
to extremo, actual o futuro. Para ello, se ha planificado un importante sistema
de infraestructuras dimensionado en base a la prevision de la evolucién de las
condiciones de contorno. Este enfoque se basa, por un lado, en previsiones que,
como hemos mencionado, resultan cada vez mas inciertas, especialmente en lo
que se refiere a la intensidad y recurrencia de los fendmenos climaticos. Por otra
parte, estas soluciones suponen grandes inversiones para proporcionar la sufi-

Guia para la adaptacion de los sistemas

de agua urbana al cambio climatico A7 2. Aguayy cambio climatico



ciente robustez al sistema que permita afrontar con garantia estas situaciones
de riesgo (Butler et al., 2017a; Ozerol et al., 2020). Estas actuaciones, que requie-
ren importantes esfuerzos de financiacion en los grandes sistemas, no pueden
ser acometidas por sistemas medianos y pequeiios, que suelen resultar asi mas
vulnerables al riesgo (Birkmann et al., 2016). Por todo ello, se hace cada vez mas
necesario adoptar medidas que permitan a los sistemas estar preparados para
fallar -“safe to fail’- (Ahern, 2011a; Butler et al., 2017b), es decir, que generen
una mayor resiliencia y permitan incrementar la capacidad de adaptacion
frente a las situaciones de riesgo, incorporando en los andlisis de escenarios
cierto grado de incertidumbre (Fletcher et al., 2017; Nikolopoulos et al., 2022;
Stakhiv, 2011).

Bajo este enfoque, las estrategias para afrontar las consecuencias de los
riesgos climaticos, basadas en el control de los fenédmenos fisicos y en la robus-
tez de los sistemas, avanzan hacia modelos que introducen la comprensién de
las dimensiones ambientales, sociales e institucionales (figura 11), en lo que se
conoce como el paradigma de la resiliencia, donde la vulnerabilidad, la expo-
sicion y la adaptacion emergen como conceptos clave (Ahern, 2011b; Cutter,
1996; IPCC, 2014, 2022; Nikolopoulos et al., 2022; Short et al., 2012). La literatura
cientifica relativa a la definicién del riesgo estd avanzando en relacién con las in-
teracciones de factores climaticos, medioambientales y humanos que pudieran
traducirse en impactos y desastres, prestando especial atencion al importante
papel que desempeiian los factores no climaticos en la determinacion del riesgo
y los impactos que derivan del mismo.
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Figura 11. Transicion hacia el modelo de gestiodn resiliente del cambio climatico: clima,
ecosistemas y sociedad como sistemas acoplados. Fuente: Elaboracién pro-
pia a partir del Informe Grupo de Trabajo II del IPCC (2022).

Aplicando estos principios al sistema de agua urbana, desde el enfoque
de las ciudades sensibles al agua (Brown et al., 2016) se propone que las inter-
venciones que se realicen en el espacio urbano incorporen nuevos objetivos en-
caminados a la proteccion de los ecosistemas acudticos, mediante la integracién
de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) o la gestidon integrada de los
recursos hidricos. La incorporacién de procesos de participacidon proporciona
ademads conocimiento local y una mayor democratizacion en la toma de decisio-
nes, crucial en un contexto de incertidumbre. Son estos principios, orientados a
mejorar la resiliencia del sistema gracias al incremento de la flexibilidad y adap-
tacion a las condiciones del medio, los que rigen el modelo de gestion propuesto
en este trabajo, cuyos fundamentos se exponen a continuacion.
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2.5.1. LaDirectiva Marco del Aguay los principios de
restauracion ambiental

La gestidn de los recursos naturales, y mds concretamente el agua, viene experi-
mentando un importante cambio de paradigma en las ultimas décadas, resultado
de una reorientacién de objetivos, metodologias, aproximaciones conceptuales y
profundos cambios institucionales (agentes implicados, marco normativo), que se
han venido aplicando de manera cada vez més generalizada (Pita Lopez et al., 2014).

Estos cambios se concretan en lo que podriamos denominar un modelo
de gestion socio-ecosistémica del agua (Madrid et al., 2013). En este modelo, los
recursos naturales no se entienden desde una perspectiva meramente produc-
tivista, de maxima explotacion y aprovechamiento, sino como parte de un eco-
sistema a conservar y restaurar, que proporciona el capital natural necesario
para satisfacer las necesidades humanas a través de los servicios ecosistémicos,
entendidos estos como todos los beneficios que las poblaciones humanas obtie-
nen de estos ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

En el caso del agua, este cambio de modelo ha venido motivado, entre otros,
por la aprobacién de la Directiva 2000/60/CE, conocida como la Directiva Marco
de Agua (DMA). Ante el deterioro progresivo de los ecosistemas acuaticos en Eu-
ropa como consecuencia de las presiones a las que se ven sometidos, la DMA es-
tablece en su articulo 1 como objetivo fundamental el establecimiento de un marco
de proteccidn de las aguas que: “a) prevenga todo deterioro adicional y pro-
teja y mejore el estado de los ecosistemas acuaticos y, con respecto a sus
necesidades de agua, de los ecosistemas terrestres y humedales directa-
mente dependientes de los ecosistemas acuaticos; b) promueva un uso sos-
tenible del agua basado en la proteccion a largo plazo de los recursos hidri-
cos disponibles; (...) e) contribuya a paliar los efectos de las inundaciones y
sequias”. Con ello, la norma pretende que se garantice “el suministro suficiente
de agua superficial o subterranea en buen estado, tal como requiere un uso
del agua sostenible, equilibrado y equitativo”. Estos principios se encuentran
también reflejados en la trasposicién de esta norma al ordenamiento juridico es-
pafol a través del TR de la Ley de Aguas (2001). No obstante, se hace necesaria una
adaptacion de esta Ley de cara a una mejor incorporacion del enfoque de riesgo, y
mas concretamente, de los retos que el cambio climatico impone.
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La DMA entiende que es primordial alcanzar el buen estado ecoldgico de
los ecosistemas acudticos como mecanismo para garantizar que estos sigan
proporcionando los servicios ecosistémicos necesarios para la sociedad, ta-
les como el abastecimiento de agua, en términos de cantidad y de calidad, pero
también la proteccion frente a los riesgos de sequia e inundacién, cada vez mas
intensificados por el cambio climatico. La DMA se convierte asi en uno de los
primeros instrumentos normativos que incorpora un enfoque de riesgo, y con-
secuentemente, frente a la incertidumbre, los principios de prudencia, participa-
cidn, anticipacion y adaptacion.

Se apuesta, por tanto, por la recuperacion del buen estado de los ecosis-
temas acuaticos como estrategia de resiliencia para la adaptacién a los riesgos
derivados del cambio climatico (sistemas “preparados para fallar”), frente al en-
foque mas tradicional, basado en la prediccion de los fendmenos y la transfor-
macidn los sistemas hidricos de cara a alcanzar el objetivo de un mayor control
y robustez (sistemas “a salvo de fallos”) (Nikolopoulos et al., 2022). Este enfoque
de la DMA es el marco de lo que se conoce como el nuevo paradigma para la
gestion del agua urbana (Franco-Torres et al. 2021).

Para alcanzar estos objetivos, la DMA aplica el marco metodoldgico de
andlisis causal denominado por sus siglas en inglés FPSIR (fuerzas motrices,
presidn, estado, impacto y respuesta), que ha sido desarrollado por la Agencia
Europea de Medio Ambiente (2006) para describir las interacciones entre la ac-
tividad humana y el medio ambiente. Segun este marco de andlisis, las activida-
des humanas ejercen presiones sobre el ambiente que modifican la cantidad y
calidad de los recursos naturales, pudiendo asi provocar cambios en el estado
del recurso. El programa de medidas a adoptar, las respuestas, no se destinan
Unicamente a tratar de paliar los impactos, sino que se basan en la identifica-
cidn previa de las actividades que generan presiones sobre las masas de agua,
explicando asi el posible origen de su deterioro por los efectos de las actividades
humanas. De este modo, se adopta una estrategia que prioriza la reduccion de
las presiones, como mecanismo para la mejora del estado de las masas de agua
y asi reducir los posibles impactos.

Aplicar este marco al estudio de los riesgos hidroclimaticos supone
identificar aquellas fuerzas motrices y presiones que se traducen en una inten-
sificacion de la exposicion y la vulnerabilidad frente a estos riesgos (figura 15).
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De este modo, desde el paradigma de la robustez, donde las respuestas del sis-
tema tienen como objetivo hacer frente a los impactos, el marco FPSIR avanza
hacia el paradigma de la resiliencia, donde las respuestas estan centradas en
la reduccién de las presiones y sus fuerzas motrices, adoptando estrategias
de adaptacion que mejoran el estado de las masas de agua y por tanto la capa-
cidad del sistema de mantener los servicios ecosistémicos cuando se enfrenta
a una situacién de peligro climatico, reduciendo asi desde el origen la consecu-
cién de posibles impactos, en la linea con el art.le de la DMA (figura 12).

CAUSAS

PELIGRO _ Natural (+CC)
A ~~ éni FUERZAS MOTRICES 8
VULNERABILIDAD . Antropogénica :

Robustez

Resiliencia

RIESGO IMPACTOS

CONSECUENCIAS

Figura 12. Transicion a la gestion resiliente mediante la aplicacion del marco FPSIR a la
gestidn de riesgos hidroclimaticos.

Este enfoque de preservacién de los ecosistemas orientado a la preven-
cidn para la gestion de riesgos esta cada vez mas presente en la legislacion euro-
pea, y a través de su trasposicion, en la de los estados miembros como Espana.
Ejemplos de ello son la Directiva 2007/60/CE relativa a la Evaluacion y Gestion
de los Riesgos de Inundaciones, la Directiva 2020/2184 de Calidad de las Aguas
Destinadas al Consumo Humano, la revisién de la Directiva sobre el Tratamiento
de Aguas Residuales Urbanas o la reciente Ley de Restauracion de la Naturaleza
(2023) (ver capitulo 3).
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No obstante, la ausencia hasta ahora de un marco legal a nivel estatal para
la regulacidon de los sistemas de agua urbana hace que los principios y proce-
dimientos de la DMA no se hayan concretado para su aplicacidén en la escala
urbana. Si bien existen ciertas obligaciones relacionadas, por ejemplo, con situa-
ciones excepcionales, como los Planes de Emergencia por Sequia, no existe un
marco legal que defina los procesos para la planificacion integral de los sistemas
de agua urbana desde una perspectiva de gestion del riesgo.

En este sentido, la elaboracién de planes para la adaptacion al cambio climati-
co de la gestion de los sistemas de agua urbana supone una oportunidad inica para
la incorporacion de la perspectiva del riesgo y la implementacion de los principios
de la DMA en el caso de los sistemas de gestion de los sistemas de agua urbana.

2.5.2. Garantia del derecho humano al aguay el saneamiento
en el contexto de cambio climatico

El acceso bésico al agua potable y al saneamiento es un componente esencial del
derecho a un nivel de vida adecuado y una condicién indispensable para el disfrute
de otros derechos como el derecho ala alimentacién, ala salud, alaviviendao aun
medio ambiente sano. Asi lo reconocié la Asamblea General de Naciones Unidas
en su Resolucion A/RES/64/292, de julio de 2010, que establece que “el derecho al
agua potable y el saneamiento es un derecho humano esencial para el pleno
disfrute de la vida y de todos los derechos humanos”, convirtiéndose los de-
rechos humanos al agua y el saneamiento (DHAS) en obligaciones juridicamente
vinculantes para todos los estados partes en el Pacto Internacional de Derechos
Econdmicos, Sociales y Culturales (PIDESC), como es el caso de Espafia.

En este marco, en diciembre de 2020 se aprobdé la Directiva (UE) 2020/2184
del Parlamento europeo y del Consejo relativa a la Calidad de las Aguas Destina-
das al Consumo Humano, mas conocida como Directiva de Aguas Potables (DAP).
Si bien es cierto que la directiva no menciona de manera explicita los DHAS, adop-
ta los principios normativos de calidad, disponibilidad, accesibilidad, asequibili-
dad y aceptabilidad que el reconocimiento de estos derechos implica.
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El Relator Especial de la ONU para los DHAS, Pedro Arrojo, viene insis-
tiendo en la necesidad de asumir un enfoque de derechos humanos en la gestién
de aguas, que garantice sostenibilidad y gobernanza democratica, sobre la base
de garantizar la prioridad en el uso de los recursos disponibles de mayor cali-
dad y menor coste para el abastecimiento de la poblacién (Arrojo & Del Moral,
2023). En esta linea, la proteccidén de las masas de agua de las que se obtiene el
recurso para el consumo humano es una pieza fundamental en la DAP. Siguiendo
recomendaciones de la OMS, la nueva normativa apuesta por la adopcién de un
enfoque orientado a la gestidén de riesgos, basado en la accion preventiva tanto
de proteccidn de las zonas de captacion, como de todo el proceso de almacena-
miento, potabilizacion y transporte hasta el consumidor, debiendo favorecer la
disminucién de la contaminacion de los territorios en los que se sittian las cap-
taciones (Del Moral, 2018). Su transposicion al ordenamiento juridico espaiiol se
realiza a través del RD 3/2023 por el que se establecen los criterios técnico-sani-
tarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro, que ha permi-
tido la mejora de algunos aspectos de la DAP relacionados con los criterios nor-
mativos para la implementacién del DHAS, incluido su reconocimiento explicito.

En Espafa, aunque los avances técnicos y organizativos de los sistemas
de agua urbana han sido importantes en las ultimas décadas y los servicios de
aguay saneamiento estdn practicamente garantizados, determinados usos pro-
ductivos generan, directa o indirectamente, ciertos impactos sobre la calidad y
la cantidad de las fuentes de agua, que ponen en riesgo su garantia y afectan a
su condicién de Derecho Humano, especialmente en el caso de pequenas y me-
dianas poblaciones (Schmidt et al., 2022).

Todo ello, a pesar de que, en la Ley de Aguas (2001) y el resto de normati-
va vigente, estd claramente establecida la prioridad del abastecimiento urbano
frente al resto de usos del agua, si bien dicha prioridad legal en muchos casos
no se cumple (Schmidt et al., 2022). Y son estas circunstancias las que afectan
especialmente a pequefias y medianas poblaciones, con sistemas de abasteci-
miento menos robustos, cuyas zonas de captacién frecuentemente no estan
adecuadamente identificadas o protegidas en los planes hidroldgicos, y donde la
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capacidad de interlocucidén de los municipios con los organismos de cuenca es
aveces insuficiente.

Las respuestas por parte de las administraciones se dirigen principalmen-
te a hacer frente a los impactos, por medio de la instalacién de plantas desnitri-
ficadoras, la conexién con sistemas de abastecimiento regionales, o el cambio o
reprofundizacién de los pozos de captacion (Arrojo & Del Moral, 2023). Por otra
parte, los costes de las medidas a adoptar son aplicados habitualmente sobre
las tarifas urbanas, en lugar de cargarlos sobre los causantes de los problemas,
ignorando el principio de “quien contamina paga” de la DMA y poniendo en ries-
go el principio de asequibilidad que implica el enfoque del DHAS. En pocos ca-
sos se aplica un enfoque de prevencion y resiliencia, con medidas dirigidas a las
presiones y a las fuerzas motrices.

El cambio climdtico en curso estd agravando el impacto de estos procesos
de sobreexplotacidén y contaminacion de las fuentes de agua sobre los DHAS de
las poblaciones que se han venido abasteciendo de ellos. Por ello, en el informe
que el Relator publicé en 2022 sobre los DHAS bajo las perspectivas vigentes de
cambio climatico, insistié en la importancia de acabar con la sobreexplotacion de
los recursos hidricos, especialmente de los acuiferos, no sélo para garantizar su
sostenibilidad, sino para integrar en la gestidén de los mismos su funcién como
reserva estratégica para gestionar ciclos extraordinarios de sequia, asumiendo
un enfoque de derechos humanos que ponga y gestione en maxima prioridad los
abastecimientos de agua potable (Arrojo, 2022).

En esta misma linea, adoptar el principio de prevencion del riesgo de la
DMA y la DAP implicaria un cambio de enfoque en la gestion de esta problemati-
ca en cuanto al tipo de medidas que se aplican, que deberian dirigirse preferen-
temente hacia las fuerzas motrices, con el fin de resolver los problemas de forma
eficaz, eficiente y duradera. Segun Arrojo y Del Moral (2023), para garantizar la
prioridad real del abastecimiento urbano frente al resto de usos, especialmente
en el actual contexto de cambio climatico, es necesario aplicar medidas que va-
yan dirigidas a las fuerzas motrices (preferentemente) y a las presiones. Los
autores proponen en concreto las siguientes medidas:
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« Mejora en la gobernanza de los abastecimientos.

. Establecimiento y aplicacion de perimetros de proteccion adecuados.
« Control estricto sobre fuentes contaminantes.

« Reduccién de la presion sobre la cantidad de agua.

+ Medidas basadas en la naturaleza.

« Aplicacién del principio de quien contamina paga.

- Fomento de buenas practicas agricolas y ganaderas.

2.5.3. Las ciudades sensibles al agua

Actualmente asistimos a un proceso en el cual la gestion de los sistemas de agua
urbana estan viendo comprometida su capacidad para hacer frente a los nue-
vos retos a los que debe enfrentarse la gestidn del agua en las ciudades, como
la presion sobre los recursos hidricos, el crecimiento de la poblacién urbana y
la expansion de los procesos urbanizadores o el envejecimiento de las infraes-
tructuras, todos ellos agravados como consecuencia de los impactos del cambio
climatico (Sharma et al., 2016). En el caso de las ciudades medianas y pequefias,
estas se enfrentan ademads a retos especificos en comparacién con las grandes
ciudades (Birkmann et al., 2016; Ozerol et al., 2020):

« Recursos humanos insuficientes para desarrollar y aplicar una estrate-
gia integral de adaptacion al cambio climatico.

« Falta de estudios especializados para abordar los retos climaticos de
forma integrada.

Guia para la adaptacion de los sistemas

2.Aguay cambio climatico 96+ de agua urbana al cambio climatico



« Escaso presupuesto y pocas oportunidades para abordar grandes in-
versiones.

« Capacidad limitada de acceso a los programas de investigacién y finan-
ciacién relacionados con el clima.

« Menor autonomia debido a la dependencia y menor capacidad de inci-
dencia en los niveles superiores de la administracion.

No obstante, en los ultimos afios se han realizado interesantes avances en
relacion con las propuestas que, desde una perspectiva innovadora, afrontan los
nuevos retos de la gestion de los sistemas de agua urbana, y que se han reflejado
en investigaciones y documentos estratégicos a nivel europeo. Entre ellos desta-
can los proyectos SWITCH (Managing water for the city of the future) coor-
dinado por el Institute of Water Education (UNESCO-IHE) entre 2006 y 2011, el
proyecto TRUST (Transition to the urban water services of the future), lide-
rado por el IWW Water Centre (Alemania) entre 2011y 2015, o mds recientemente
el proyecto CATCH (Water sensitive Cities: the Answer To CHallenges of ex-
treme weather events), un proyecto del Interreg North Sea Region (2017-2023).
Estos trabajos pretenden asi replantear los antiguos paradigmas de la gestidn
del agua urbana y desarrollar nuevas estrategias y herramientas metodoldgicas,
asi como soluciones tecnoldgicas, adaptadas a los requerimientos propios del
momento actual.

Estos proyectos comparten el objetivo principal de generar una base de
conocimiento para alcanzar la sostenibilidad y minimizar los efectos ambien-
tales de los sistemas de agua urbana sin comprometer la calidad del servicio.
Estos enfoques a menudo se basan en conceptos como la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH), la Gestion Integrada de Aguas Urbanas (GIAU), o el
Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD en inglés).

El marco de Ciudades Sensibles al Agua se presenta asi como perspecti-
va global de la resiliencia urbana enfocada en el agua en donde se integran todos
estos conceptos (Brown et al., 2016; Lara, 2018; Ozerol et al., 2020; Sharma et al.,
2016; Suarez Lopez et al., 2014). Este marco impulsa un nuevo modelo de planifi-

Guia para la adaptacion de los sistemas

de agua urbana al cambio climatico 7 2. Aguay cambio climatico



cacidén urbana que se adapte a las caracteristicas de su contexto natural y social,
protegiendo los ecosistemas naturales y optimizando el uso de los recursos hi-
dricos. Con este objetivo, se trata de rescatar y preservar los procesos propios
del ciclo natural del agua para ser reproducidos, en la medida de lo posible, en
el ciclo urbano, manteniendo los niveles de calidad del servicio a la vez que se
minimizan los impactos hidroldgicos del proceso de urbanizacion (Lara, 2018;
Suérez Lopez et al., 2014)

Las Ciudades Sensibles al Agua funcionan bajo tres principios, o «pilares»,
de accion (Ozerol et al., 2020):

+ Las ciudades como comunidades y redes sensibles al agua.

« Las ciudades como cuencas hidrograficas. El sistema hidrico urbano
suele formar parte de una cuenca hidrografica mayor, y el proceso ur-
banizador provoca la impermeabilizaciéon y transformacién del sistema
hidrico natural en detrimento de la regién circundante.

« Las ciudades como proveedoras de servicios ecosistémicos. Los recur-
sos hidricos y las infraestructuras verdes urbanas sirven para multi-
ples propdsitos y funciones, proporcionando servicios ecosistémicos.

Para la consecucion de los objetivos de la Ciudad Sensible al Agua, se debe
desarrollar un nuevo enfoque del disefio urbano que integre espacios dedica-
dos al agua y promueva la implantacion de alternativas tecnoldgicas sostenibles,
fortaleciendo asi una nueva cultura del agua en el &mbito urbano que ponga en
valor y proteja este recurso, de manera que esa transformacion cultural llegue
tanto a las instituciones como a la sociedad. Todo ello implicard enfrentar las
limitaciones y barreras existentes a nivel socio-cultural, institucional, adminis-
trativo, educativo, técnico y financiero, para superar los arraigados paradigmas
urbanos y de gestion del agua del siglo XX (Brown & Farrelly, 2009; Ferguson et
al., 2013; Franco-Torres, Kvalshaugen, et al., 2021; Nikolopoulos et al., 2022).

Para ello se propone fomentar una perspectiva multidisciplinar, donde la
participacion de un amplio espectro de profesionales permita la cooperacion de
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distintas capacidades y saberes en el ambito de la gestidn participada, el disefio
de infraestructuras y la arquitectura del paisaje.
El nuevo enfoque propuesto se caracteriza por potenciar los siguientes rasgos:

« Incorporacién del enfoque de riesgo y el principio de prudencia, que
implica actuar sobre las fuerzas motrices y las presiones, con el obje-
tivo de preservar el buen estado de las masas de agua y garantizar asi
los servicios ecosistémicos, especialmente el abastecimiento humano.

« Consolidaciéon del principio, ya actualmente bien establecido, de ges-
tidén integrada de las fases de abastecimiento y saneamiento, alo que se
anade mayor atencidn a la integracidon de las aguas pluviales, la red de
drenaje, los espacios publicos, la vegetacion, la infiltracion y las aguas
subterrdneas.

« Consideracién de todos los componentes de los sistemas de agua ur-
bana como partes de un conjunto Unico, y énfasis en que todas las ad-
ministraciones e instituciones interesadas deben involucrarse en ga-
rantizar que esa integracion se consiga.

o Sustitucién, como resultado de esta integracion reforzada, de los dise-
nos lineales de entraday salida del sistema por funcionamientos circu-
lares, de reutilizacidn y recirculacion, que reducen entradas y salidas a
este mismo sistema.

+ Aplicacién del principio de adaptacién de calidades, incorporando re-
cursos alternativos para la satisfaccion de demandas menos exigentes
(inodoros, riesgo de zonas verdes, limpieza, etc.).

« Preferencia por las tecnologias innovadoras y flexibles, con especial én-
fasis en las soluciones basadas en la naturaleza, seleccionadas en base
a una evaluacion integral del ciclo del agua y a la sostenibilidad a largo
plazo del sistema en conjunto.
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« Potenciacion de la integracién de los ciclos del agua y la energia -pro-
duccién mediante energias renovables, reduccion de consumos ener-
géticos, captacion de CO2-.

+ Integracion en la gestidn del sistema de agua urbana de criterios de
eficiencia y responsabilidad de costes, combinados con los principios
normativos del DHAS: calidad, disponibilidad, accesibilidad, asequibi-
lidad y aceptabilidad.

« Puesta en préctica de nuevas formas de participacidén publica que ga-
ranticen transparencia y participacion ciudadana efectiva y proactiva.

« Adopcién de un enfoque de resiliencia de los sistemas frente al cambio
climatico, especialmente en lo que se refiere a la gestion de riesgos hi-
droclimaticos, adaptando el conjunto de las estrategias anteriores a las
condiciones del contexto fisico y social del area de trabajo.

2.54. Servicios ecosistémicos y soluciones basadas en la
naturaleza

La planificacién para la adaptacion del CUA al cambio climéatico pasa por la apli-
cacion de los principios de la DMA al ambito urbano, referidos principalmente
a la proteccion y mejora de las masas de agua para garantizar los servicios eco-
sistémicos, tales como el abastecimiento humano o la proteccién frente a los
riesgos, que se concreta en el enfoque de las Ciudades Sensibles al Agua.

Segun establece la Ley Europea del Clima, aprobada en junio de 2021, en
su Consideracién 32:

“La mejora de las capacidades de adaptacion y de resiliencia,
teniendo en cuenta los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las
Naciones Unidas, contribuye a minimizar las consecuencias del
cambio climdtico, a abordar los efectos inevitables de manera
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socialmente equilibrada y a mejorar las condiciones de vida en

las zonas afectadas. Prepararse con suficiente tiempo a dichas
consecuencias es eficiente en términos de costes y también puede
reportar considerables beneficios colaterales para los ecosistemas,
la salud y la economia. En concreto, las soluciones basadas en la
naturaleza pueden ser beneficiosas para la mitigacion del cambio
climdtico, la adaptacion a este y la proteccion de la biodiversidad.”

Las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) se sitian de este modo
como apuesta prioritaria de las instituciones nacionales e internacionales para
mejorar la resiliencia de las ciudades frente a los riesgos hidroclimaticos (UICN,
2020; EC, 2013; UN-CBD, 2016; WHO 2016, EC, 2016; Faivre et al.2017). En esta
linea se encuentran la mencionada Ley europea de Restauracion de la Na-
turaleza (2023), asi como la Estrategia Europea de Infraestructura Verde:
mejora del capital natural de Europa (2013), o en el caso espanol, la Estrate-
gia Nacional de Infraestructura Verde y de la Conectividad y Restauracion
Ecolégicas (2020).

Las SbN estan inspiradas y respaldadas por la naturaleza y utilizan o imi-
tan los procesos naturales para contribuir a la gestion mejorada del agua. Una
SbN puede implicar la conservacion o rehabilitacion de los ecosistemas natura-
les y/o la mejora o creacidén de procesos naturales en ecosistemas modificados
o artificiales, proporcionando simultdneamente beneficios a los seres humanos
y a la biodiversidad (UICN 2020). La renaturalizacion de cauces urbanos, los sis-
temas de drenaje urbano sostenible o la depuracién mediante humedales arti-
ficiales son ejemplos claros de la contribucién de las SbN a la recuperacién del
ciclo hidroldgico en las ciudades y a la adaptacion del sistema de agua urbana
frente a los riesgos hidroclimaticos (Bowler et al., 2010; Bush & Doyon, 2019;
Frantzeskaki & McPhearson, 2022; Guerrero et al., 2016; Gutiérrez et al., 2017;
Juvilla Ballester, 2019; Kabisch et al., 2017; Yang & Lee, 2021).

Ademas de los beneficios directos, las SbN tienen un impacto social trans-
formadory contribuyen a la innovacién social en las ciudades, cambiando la per-
cepcidny las relaciones entre los seres humanos y la naturaleza en los contextos
urbanos contribuyendo a acelerar las transiciones ecoldgicas en las ciudades
(Frantzeskaki et al., 2017; Gutiérrez et al., 2017).
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Pero siendo sus ventajas generalmente aceptadas, la realidad es que su im-
plementacién se encuentra con dificultades que se enmarcan en las que afronta el
proceso mas general de transicion ecoldgica (Davies & Lafortezza, 2019; Frantzes-
kaki et al., 2017; Kabisch et al., 2017). Si bien existen experiencias en la aplicacion
de SbN en todo el mundo, y en muchos casos se demuestran incluso como mas
rentables en términos de coste-eficiencia (Davies & Lafortezza, 2019; European
Commission, 2015; Liquete et al., 2016), la mayoria de las ciudades siguen realizan-
do grandes inversiones en sistemas convencionales y los planes de accion frente
al cambio climatico siguen priorizando medidas infraestructurales para mejorar
la robustez del sistema frente a estos riesgos. No obstante, existen multiples es-
tudios que demuestran que las barreras para la implementacién de estos nuevos
sistemas son mucho mas fuertes a nivel socio-institucional que tecnolégico, y que
recomiendan estrategias de trabajo coordinado con el conjunto de actores socia-
les e institucionales para generar visiones compartidas sobre la ciudad del futuro
(Brown & Farrelly, 2009; Doménech et al., 2021; Ferguson et al., 2013).

Algunas de las barreras detectadas en este proceso estdn relacionadas
con problemas de inercia y fragmentacion institucional, falta de vision comun,
falta de definicidn de responsabilidades, dependencia de patrones tecnoldgicos,
ausencia de incentivos desde el punto de vista politico, capacidad limitada de
participacion activa por parte de la sociedad, y falta de experiencia en la ges-
tidn de procesos integrales (Brown & Farrelly, 2009; Davies & Lafortezza, 2019;
Kabisch et al., 2017; Lara & Moral, 2022). Para facilitar la incorporacion de SbN
se requiere de enfoques de gobernanza colaborativa, la puesta en valor de co-
nocimientos locales y el impulso colectivo de iniciativas de transicién, asi como
de la participacion de agentes de cambio que sirvan de catalizadores de estos
procesos de transformacién (Frantzeskaki et al., 2017).

En este sentido, avanzar hacia un nuevo modelo de gestién del CUA desde
este enfoque adaptativo implica apostar por mejorar la gobernanza del agua,
con especial atencion a la colaboracion entre administraciones (confederaciones
hidrograficas, gobiernos autondmicos, ayuntamientos, entidades gestoras del
CUA...), asi como entre diferentes departamentos de una misma administracion,
permitiendo coordinar politicas urbanisticas, ambientales, de gestion del verde
urbano con las del CUA.
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