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RESUMEN

Los ecosistemas acuaticos continentales espafioles (EACE) son muy diversos, de pequefio
tamafio en general, estan incluidos en cuencas hidrograficas muy grandes, a menudo
dependen de las aguas subterraneas y experimentan intensas fluctuaciones hidricas,
relacionadas con el balance hidrico local, que afectan a su funcionamiento ecolégico. Su
importancia internacional se deriva de que: 1°) las caracteristicas climaticas, geolodgicas,
fisiograficas, hidrologicas y paisajisticas de la Peninsula Ibérica hacen que Espafia posea la
mayor diversidad de sistemas acuaticos continentales de Europa; 2°) hay 49 humedales
incluidos en la lista del Convenio Ramsar; 3°) son, en su mayoria, ambientes distintos de los
europeos templados frios, con multitud de lugares endorreicos y ecosistemas temporales, asi
como floras y faunas singulares y muy especificas, parte de las cuales datan de la Era
Terciaria; 4°) los lagos alpinos de Sierra Nevada son los lagos glaciares mas meridionales de
Europa; 5°) la nueva Directiva-Marco Europea del Agua los incluye en la Regién Ibérico-
Macaronésica, distinguiendo ademas a los Pirineos como una region particular.

Con un gran nivel de certeza se puede asegurar que el cambio climatico hara que parte de los
EACE pasen de ser permanentes a estacionales; algunos desapareceran. La biodiversidad de
muchos de ellos se reducira y sus ciclos biogeoquimicos se veran alterados. La magnitud de
estos cambios aun no puede precisarse. Los ecosistemas mas afectados seran: ambientes
endorreicos, lagos, lagunas, rios y arroyos de alta montafia (1600-2500 metros), humedales
costeros y ambientes dependientes de las aguas subterraneas.

Las posibilidades de adaptacion de los EACE al cambio climatico son limitadas. A fin de paliar
los efectos, son necesarias politicas de ahorro de agua, mejora de su calidad e intensificacion
de las medidas de conservacion de los habitats terrestres que los rodean. Teniendo en cuenta
los previsibles conflictos por el agua que surgiran con el cambio climatico, hay una certeza
razonable de que la conservaciéon de los EACE pueda ser la menor de las prioridades y la mas
facil de ignorar.

Los cambios que verosimilmente experimentaran los EACE afectaran a la conservacion
ambiental y a los sectores del turismo, la proteccion civil, el abastecimiento de aguas y la pesca
continental. En la relacién del cambio climatico con los EACE hay una serie de lagunas que se
deben a: 1°) carencia de series de datos fiables a largo plazo; 2°) informacién aun escasa
sobre el estado ecoldgico y la biologia de las especies mas importantes 3°) desconocimiento de
los procesos de histéresis, y 4°) desconocimiento de los efectos que sobre los EACE pueden
tener los cambios abruptos o graduales de las comunidades vegetales terrestres y de la
geologia de las cuencas hidrograficas en que se enclavan. Todos los hechos precedentes, por
tanto, tienen implicaciones para las politicas ambiental, turistica, pesquera deportiva y
cientifica. Las necesidades de investigacion son grandes, pues practicamente no se ha
abordado aun el conocimiento de los EACE en relacién con el cambio climatico.
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3.1. INTRODUCCION
3.1.1. Los ecosistemas acuaticos continentales espanoles

El nimero aproximado de ecosistemas acuaticos continentales asciende a mas de 1000
grandes embalses (Direccion General de Obras Hidraulicas 1988), 2500 lagos alpinos mayores
de 0,2 ha en las grandes cadenas montafiosas (Pirineos, Sierra Nevada, Sistema Central,
Sistema Ibérico, Cordillera Cantabrica), 50 lagos carsticos en Ciudad Real, Cuenca, Girona,
Huesca y Lleida, 11 grandes cuencas hidrograficas con numerosos cursos fluviales temporales
y permanentes, mas de 500 lagos generados por actividades mineras (Montes 1993) y
alrededor de 800 humedales de extensién superior a 0,2 ha, incluyendo lagos someros vy
albuferas (INITEC 1991; www.mma.es/conserv_nat/planes/plan_humed/plan_humed.htm).

3.1.2. La dependencia de las aguas subterraneas

Muchos ambientes acuaticos continentales (sobre todo, rios, lagos y humedales) dependen de
las aguas subterraneas. El contraejemplo mas evidente es el del Parque Nacional de Las
Tablas de Daimiel, que se desconectd del acuifero subterraneo en 1986 por sobreexplotacion
del mismo y desde entonces ha de recibir agua de otra cuenca hidrografica para subsistir. Los
flujos regionales y locales de las aguas subterraneas (Toth 1963) no sélo alimentan a lagos y
humedales (Montero 2000), sino que también determinan que muchos cauces fluviales reciban
agua por esa via [véase el Capitulo de Recursos Hidricos]. Es decir, muchos tramos de los rios
espafoles son "ganadores" y los caudales e hidroquimica, de los que depende su
funcionamiento ecolégico, son el resultado de la interaccidbn entre aguas superficiales y
subterraneas (Montes 1995). En cualquier caso, la relacion hidrica cuantitativa entre acuiferos
y aguas superficiales aun no se ha estudiado suficientemente en Espafia hasta la fecha
(véanse Benavente y Rodriguez 1997, de Castro y Mufioz Reinoso 1997). Por otro lado, la
recarga de los acuiferos depende de la relacion entre la estacién del afio cuando ocurre la
recarga (o el nimero de veces que ocurre) y la cantidad de agua disponible para la recarga (la
pluviosidad; Fetter 2001), estos hechos son especialmente relevantes en zonas semiaridas,
como las presentes en buena parte de Espana, donde la mayor recarga suele suceder tras
lluvias intensas (Wood y Sandford 1994).

3.1.3. Importancia internacional de los ecosistemas acuaticos continentales espanoles

Se fundamenta en los siguientes aspectos:

1°) Las caracteristicas climaticas, geoldgicas, fisiograficas, hidrologicas y paisajisticas de la
Peninsula Ibérica hacen que Espafia posea la mayor diversidad de sistemas acuaticos
continentales de Europa.

2°) Hay 49 humedales incluidos en la lista del Convenio Ramsar (www.mma.es/conserv
nat/acciones/humedales/html/comite/lista ramsar.htm; MIMAM, 1999).

3°) Se trata, en su mayoria, de ambientes distintos de los europeos templados frios, con
multitud de lugares endorreicos y ecosistemas temporales muy fluctuantes, los cuales tienen
una flora y una fauna singulares y muy especificas.

4°) Aunque las faunas acuéticas continentales se consideran relativamente recientes, muchos
humedales tienen una fauna relicta de la Era Terciaria (Alonso 1998).

5°) Los lagos alpinos de Sierra Nevada son los lagos glaciares mas meridionales de Europa.
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6°) La estrecha dependencia de nuestros ecosistemas acuaticos continentales de las aguas
subterraneas y de su cuenca hidrografica superficial los hace muy vulnerables y objetivo
preferente de la nueva Directiva-Marco Europea del Agua (Directiva 2000/60/CE), la cual los
incluye en la Region Ibérico-Macaronésica (mapa A, apéndice Xl), aunque distinga los Pirineos
como una region particular.

3.1.4. Sensibilidad de los ecosistemas acuaticos esparioles al clima

Los ambientes acuaticos espafioles son extremadamente sensibles al clima porque la inmensa
mayoria tiene un tiempo de residencia del agua reducido y, por tanto, depende de la
precipitacién anual o, incluso, de la estacional. Los niveles y caudales de la mayoria de rios,
lagos, embalses y humedales se vinculan a la precipitacion a corto plazo de modo muy directo.
Obviamente, la temperatura del aire también condiciona los sistemas acuaticos a través de su
influencia directa en la temperatura del agua, que -a su vez- afecta a los procesos metabdlicos
y biogeoquimicos que suceden en los ecosistemas acuaticos (Carpenter et al. 1992).

Por otra parte, las influencias climaticas indirectas son muy importantes en los ambientes
acuaticos continentales de la Peninsula Ibérica, ya que éstos resultan muy dependientes de la
cuenca hidrografica donde se enclavan vy, por tanto, los efectos del cambio climatico sobre los
suelos y la vegetacion de aquélla tendran también unos efectos adicionales sobre los
ambientes acuaticos (Catalan et al. 2002, Comin y Alonso 1988). En general, las cuencas
hidrograficas son muy grandes en comparaciéon con los ecosistemas acuaticos situados en
ellas, con lo cual éstos acusan una gran influencia del paisaje (Prat 1995). Los cambios en la
transpiracion de la vegetacion terrestre, por ejemplo, probablemente tengan una gran
incidencia sobre la disponibilidad del agua en las cuencas hidrograficas (Schindler 1997), como
atestigua el estudio de Begueria et al. (2003).

3.2. SENSIBILIDAD AL CLIMA ACTUAL

En relacion con el cambio climatico, la temperatura y la precipitacion experimentaran una serie
de variaciones aun imperfectamente establecidas [véase el Capitulo de El Clima en Espafa:
pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI], cuyos efectos generales sobre los
ecosistemas acuaticos continentales podrian ser los siguientes:

3.2.1. Efectos de los cambios en la precipitacion sobre la disponibilidad de agua:
promedios y variabilidad

Las tendencias mas verosimiles de la pluviosidad futura son de dos tipos: disminuciones de los
promedios y aumento de la variabilidad, si bien puede haber variaciones geograficas relevantes
[véase el Capitulo El Clima en Espana: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo
XXI; apartado 1.3.6]. Ambos fenomenos tienen importantes consecuencias sobre la
disponibilidad de agua para los ecosistemas acuaticos continentales porque a largo plazo
podrian hacer desaparecer muchos de los que ahora son temporales y convertirse en
temporales algunos de los que ahora son permanentes. El aumento de la variabilidad en las
precipitaciones determinara una mayor variabilidad en los caudales (Arnell et al. 1996). Sin
embargo, la incertidumbre estacional resulta aun elevada. La previsible reduccién de la
precipitacion estival quiza no sea muy trascendente para los ecosistemas acuaticos
continentales, ya que en la actualidad sus valores actuales son bajos. En cambio, las
variaciones en invierno y primavera podrian ser determinantes para los ambientes propensos a
la temporalidad, tanto Iéticos (por ejemplo, riachuelos, torrentes y ramblas) como lénticos (por
ejemplo, lagunas de zonas semiaridas).
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3.2.2. Efectos del calentamiento global

La temperatura media del aire también aumentara, probablemente mas en los meses frios y en
las noches que en los meses calidos y durante el dia. Por tanto, se producira un incremento de
la temperatura del agua, quiza alargando el periodo otofial de actividad biolégica. En cualquier
caso, cabe esperar modificaciones de las tasas de los procesos biogeoquimicos y metabdlicos,
lo cual eventualmente podria redundar en cambios en la estructura de las comunidades
biolégicas. Es previsible que la estratificacion de los lagos se prolongue durante mas tiempo a
lo largo del afo (Livingstone 2003). En las zonas alpinas, la duracion del manto nival y de la
cubierta lacustre de hielo se reducira, anticipando las fases primaverales en estos sistemas y
propagandose las repercusiones de estos cambios al funcionamiento del lago durante el resto
del periodo calido.

3.2.3. Efectos del aumento del nivel del mar

Aunque las previsiones no lo estiman en una cantidad demasiado elevada (0,11-0,77 metros
hasta 2100; Church et al. 2001), pueden llegar a ser importantes en el caso de los humedales
costeros porque, o bien los inundaran y destruiran (pues se adentran muy poco en tierra firme),
o incrementaran la intrusion salina, cambiando la naturaleza del humedal. De todos modos, el
efecto sobre las zonas costeras probablemente sea muy dispar, segun las distintas zonas de la
Peninsula Ibérica [véase el Capitulo de Zonas Costeras].

3.2.4. Efectos del aumento del CO,

No es esperable que sus efectos sean significativos sobre los ecosistemas acuaticos
continentales. En general, la variabilidad que puede introducir el CO, es de menor relevancia
que la determinada por variaciones estacionales de nutrientes y factores climaticos. En cierta
medida, las entradas de carbono al6ctono, procedentes de cuencas hidrograficas muy grandes
en comparaciéon con los ecosistemas limnéticos y su oxidacién total o parcial en ellos pueden
determinar que los ecosistemas acuaticos espafoles sean mas emisores que sumideros.
También se espera el aumento de la solubilidad de la calcita de suelos y rocas debido a una
lluvia con mas CO,, lo cual producird mayores entradas de calcio en lagos y rios (Roland
Psenner, comunicacién personal).

3.2.5. Efectos de la disminucion de la nubosidad

Si se diera un descenso de la nubosidad durante el periodo calido del afio, supondria un
aumento de la cantidad de radiacion UV que llega al ecosistema acuatico, con los
subsiguientes posibles efectos de fotoinhibicion de la fotosintesis, de alteraciones metabdlicas
de plantas y animales y del incremento de fotooxidaciones de sustancias organicas disueltas
(Williamson y Zagarese 1994). De todos modos, no parece que este efecto de la nubosidad
vaya a ser significativo para todo el territorio, pues las zonas de montafia mas expuestas ya
poseen floras y faunas adaptadas a condiciones elevadas de dicha radiacién (Halac et al. 1997,
Sommaruga et al. 1999). De todos modos, es probable que dichos efectos queden
enmascarados por otras consecuencias mas relevantes del cambio climatico. Algunos
ecosistemas de alta montana podrian eventualmente verse mejor protegidos frente a la
radiaciéon ultravioleta si el bosque se desplazara hacia altitudes superiores (Roland Psenner,
comunicacion personal), como es de esperar (véanse los Capitulos Ecosistemas terrestres y
Sector forestal).
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3.3. IMPACTOS PREVISIBLES DEL CAMBIO CLIMATICO

Los efectos del cambio climatico se acumulan a otros efectos antropicos originados por
actividades mas inmediatas, como son los cambios en el uso del suelo, las extracciones de
agua o los emplazamientos de vertidos y desechos. En ocasiones, puede ser dificil discernir
entre ellos, pero -en cualquier caso- deberia tenerse en cuenta la posible interaccion entre los
mismos. Por ejemplo, las inundaciones extraordinarias no estan previstas en las obras de
regulaciéon de caudales y parece verosimil que dichas inundaciones aumenten si es que lo
hacen los eventos extremos. Aunque definir los impactos del cambio climatico en detalle resulte
una tarea dificil con las previsiones actuales, no resulta en absoluto descabellado pensar que
los conflictos socio-econdmicos relacionados con el agua probablemente aumentaran. En este
aspecto, es preocupante la posicion marginal que pueden ocupar los argumentos en favor de
acciones para la conservacion de los ambientes acuaticos continentales en un pais que
tradicionalmente ha vivido de espaldas a ellos cuando no obtenia un beneficio directo de los
mismos.

3.3.1. Analisis de la sedimentacion Holocena en lagos y humedales

A lo largo de la historia reciente de la Tierra, no ha habido condiciones analogas a la que nos
conduce el presente aumento de CO, atmosférico, ya que durante los ultimos 400.000 afios, en
los que tenemos un conjunto de especies y ecosistemas similares a los actuales, no se han
dado nunca unas concentraciones de este compuesto tan elevadas como las que es previsible
alcanzar cuando se estabilice el aumento actual, incluso en el mejor de los escenarios posible.
No obstante, es muy probable que si pasemos por situaciones transitorias de mayor o menor
duracién que presenten similitudes con algunos periodos del pasado reciente. En este sentido,
el registro de las condiciones ambientales a lo largo del Holoceno (los ultimos 10.000 afos) que
existe en el sedimento de los lagos y humedales puede ser informativo sobre situaciones vy
tasas de cambio esperables. Las reconstrucciones de variables ambientales a partir de los
sedimentos lacustres permiten obtener referencias a escalas temporales superiores a las
derivadas de medidas instrumentales (dos siglos, como maximo) y de documentos historicos
(Barriendos 1997) y observar asi los efectos de cambios climaticos bruscos en el pasado,
imposibles de evaluar experimentalmente sobre ecosistemas concretos en la actualidad (Kelts
y Talbot 1989, Gierlowski-Kordesch y Kelts 1994, Last y Smol 2001, Cohen 2003). De todos
modos, la interpretacion de los procesos observados se relaciona con la geologia y la geografia
locales, pues las respuestas de los lagos a cambios globales siempre resultan muy
dependientes de sus propias caracteristicas geolégicas, geograficas y climaticas y de las del
entorno fisico préximo.

Los cambios climaticos acaecidos en la Peninsula Ibérica durante el Holoceno han tenido un
impacto mayor en el balance hidrico que en la temperatura, aunque ambos no sean
absolutamente independientes (Harrison et al. 1992, Cheddadi et al. 1997, Prentice et al.
1998). Por ello, las reconstrucciones ambientales basadas en los registros estratigraficos del
Holoceno que resultan de mas interés son las que se relacionan con el balance hidrico (Fig.
3.1). Las reconstrucciones realizadas muestran que, entre las areas mediterraneas y atlanticas
de Espafa, existid6 un gradiente hidrolégico durante el Holoceno similar al actual y que los
ecosistemas de las zonas mediterraneas en los que la disponibilidad hidrica fue siempre
relativamente menor reaccionaron mas rapidamente a las fluctuaciones climaticas que los
situados en las zonas de influencia atlantica.

La fiabilidad de las reconstrucciones de los ambientes lacustres a partir de los datos del
Holoceno es elevada a la escala de milenios (Pérez i Obiol y Julia 1994, Luque y Julia 2002).
Desde el Neolitico, los cambios en la vegetacion de los ecosistemas terrestres han podido
tener una gran componente antropica, mientras que los cambios hidrolégicos producidos por
las actividades humanas se restringen a los ultimos siglos (Valero Garcés et al. 2000a-c). Si
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bien es cierto que un cambio en la vegetacién modifica el balance hidrico debido a los cambios
de la evapotranspiracion en las cuencas originados por las variaciones en la cobertura arbérea,
las reconstrucciones existentes resultan de menor fiabilidad a escalas temporales mas
detalladas. La falta de estudios en los lagos adecuados, la deficiente resolucion vertical de los
testigos de sedimento y el coste econdmico que supone su estudio detallado ha limitado este
tipo de estudios hasta la fecha (Battarbee et al. 2002). A pesar de ello, diversos trabajos
muestran la extremada sensibilidad de los sistemas lacustres a las fluctuaciones debidas a las
oscilaciones en el Atlantico Norte, como -por ejemplo- los ciclos de 1500 afos encontrados en
Sanabria (Luque y Julia 2002) e incluso con teleconexiones mucho mas alejadas, como puede
ser el registro de las oscilaciones de El Nifio en la laguna de Gallocanta (Rodo et al. 1997).
Apenas hay estudios a escala estacional que analicen el impacto pasado o futuro de los
cambios en la distribucién anual de las precipitaciones. Sin embargo, existen indicaciones de
que los cambios en la precipitacion invernal han sido decisivos en el balance hidrico y sobre los
cambios en las comunidades vegetales (Valero Garcés et al. 2004).

El clima de la Peninsula Ibérica durante el Holoceno ha experimentado variaciones notables,
particularmente en la pluviosidad, las cuales pudieran vincularse a los desplazamientos
latitudinales y a cambios en la intensidad del anticiclon de las Azores y del frente polar (Valero
Garcés y Kelts 1997a). La heterogeneidad espacial que caracteriza los ecosistemas de la
Espafia actual ha estado presente durante los ultimos 10.000 afos, como atestiguan los
registros polinicos en los sedimentos de los lagos (Burjachs et al. 1997). En general, los
ambientes lacustres de influencia mediterranea han padecido oscilaciones mas notables de los
niveles hidricos (Pons y Reille 1988, Giralt et al. 1999, Reed et al. 2001), probablemente
relacionadas con el balance hidrico estacional, que los de influencia atlantica (Penalba et al.
1997, Allen et al. 1996, Sanchez Gofi y Hannon 1999, Luque y Julia 2002).

La metodologia empleada en el estudio de la reconstruccion de las fluctuaciones del clima
durante el Holoceno a partir del registro sedimentario lacustre es ahora multidisciplinar (Bradley
1999, Last y Smol 2001). Hasta la fecha, la mayor parte de los estudios considera los analisis
de los restos biologicos independientemente del analisis estratigrafico y geoquimico, es decir,
la biologia pasada del lago no quedaba integrada en el marco geolégico (Cohen 2003). Los
avances mas importantes en nuestros conocimientos se han producido cuando se combinan
los estudios holocenos de tipo biolégico (restos de Diatomeas, Ostracodos, Chironémidos vy
polen de plantas superiores; Battarbee et al. 2002, Reed 1998) con los geoldgicos (geoquimica,
facies sedimentarias, indicadores isotépicos, etc.; Valero Garcés y Kelts 1997b). Con vistas al
estudio de los efectos del cambio climatico sobre los ambientes acuaticos continentales, lo
ideal seria lograr la interconexién entre paleoestudios de esa indole con estudios sobre la
ecologia acuatica actual del mismo ecosistema y sus previsibles respuestas futuras.

Hay varios estudios de reconstruccion Holocena en ambientes espafoles incluidos en el
convenio Ramsar. Que sepamos, se han publicado trabajos sobre Banyoles (Pérez i Obiol y
Julid 1994), Chiprana (Valero Garcés et al. 2000a-c), Gallocanta (Rodé et al. 2002), Tablas de
Daimiel (Dorado et al. 2002) y ZéAar (Valero Garcés et al. 2004).

3.3.2. Efectos sobre el numero de ecosistemas y su tamaiio

Claramente, su numero se vera reducido si la evapotranspiracion en verano aumenta y no lo
hace la precipitacion, pero no sabemos en qué medida [véase el Capitulo El Clima en Espafia:
pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI; apartado 1.3.6]. En concreto, muchos
ambientes temporales podrian desaparecer, si bien el aumento previsto de las precipitaciones
en primavera y una mayor evapotranspiracion estival podrian contrarrestar aquel efecto.
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Fig. 3.1. Reconstruccion de la evolucion del nivel del lago de Salines (Alicante) y su comparacion con el
diagrama polinico de la secuencia de la turbera de Padul en Granada (modificado de Pons y Reille 1988)
y con la reconstruccién de la temperatura superficial del mar (SST) realizada en el sondeo MD952043
(mar de Alboran; modificado de Cacho et al. 1999). Las lineas en negro muestran la correlacion visual
entre las diferentes secuencias. La linea gruesa del diagrama de Salines muestra la principal evolucion
del nivel del lago (media mdvil de 5 muestras). Fuente: Giralt y Julia (2004).

En general, parece que la variabilidad de las fluctuaciones de tamafio sera mayor. Teniendo en
cuenta que: 1°) el tamafo de los ecosistemas acuaticos depende de su balance hidrico y 2°)
algunos términos del mismo (precipitacion, evaporacion) probablemente se vean alterados por
el cambio climatico (Ayala-Carcedo y lIglesias 2000, CEDEX 1997, MIMAM 1998), resulta
probable que muchos ambientes reduzcan su tamafo. Esto es especialmente cierto en
ambientes semiaridos, como la mayor parte de los sistemas espafioles, para los cuales se
puede encontrar una buena relacion entre la aridez de la zona y la extensién del lago (Mason et
al. 1994). Por eso, algunos lagos pueden pasar de profundos a someros, y de estratificarse
térmicamente a no hacerlo. Este efecto no tendra lugar en la mayoria de los lagos de montaina
situados en cuencas con balance hidrico positivo; en esas ubicaciones la estratificacion térmica
se reforzara y se alargara en otofio, como ya se ha observado en el lago Redé de los Pirineos
(Catalan et al. 2002). Por otro lado, bastantes ambientes pasaran de ser permanentes a
temporales, tanto en el caso de rios como en el de lagos o humedales. Los embalses
destinados a usos distintos de la simple regulacién (irrigacién, abastecimiento, etc.) pueden
pasar afos enteros en niveles muy bajos, practicamente secos.
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Los pequefos lagos carsticos pueden verse influenciados en cierta medida por el cambio
climatico, debido a su extrema dependencia de los acuiferos subyacentes y de la dinamica de
recarga/descarga de éstos. En cuanto a los lagos endorreicos, los posibles efectos sobre su
tamafo dependeran del régimen pluviométrico local, que continuara siendo muy variable
geograficamente.

En los ambientes fluviales, es muy dificil —por ahora- discernir los efectos del posible aumento
de la torrencialidad de otofio a primavera. Los cambios en la estacionalidad de la precipitacion
generaran cambios en caudales e hidroperiodos, los cuales es de esperar que tengan efectos
significativos sobre la estacionalidad del transporte de materiales y de la estacionalidad de las
poblaciones animales y vegetales (Carpenter et al. 1992).

3.3.3. Efectos sobre la calidad del agua

Resultados no publicados (Alvarez Cobelas, comunicacién personal) indican que no hay
relacién entre la calidad del agua y la precipitacion para las diez estaciones fluviales de la
Confederacion Hidrografica del Guadiana en el Alto Guadiana (periodo 1973-2002), lo cual
sugiere que los posibles efectos del cambio climatico sobre la calidad de las aguas resulten
inciertos por ahora. La calidad de las aguas puede empeorar a partir de la primavera, al
reducirse el efecto de la dilucién por aumentos en la evapotranspiracion y, secundariamente,
porque quiza haya menos aportes de agua. El aumento de la precipitacion torrencial, asociado
al cambio climatico, podria también afectar a la calidad del agua de modo puntual (Murdoch et
al. 2000). La precipitacion excesiva (por encima de la media internanual) tras sequias
prolongadas incrementa las concentraciones de sustancias en algunos humedales, como Las
Tablas de Daimiel (Sanchez Carrillo y Alvarez Cobelas 2001).

Obviamente, el de la calidad del agua es un aspecto aplicado del cambio climatico que requiere
investigacion, inexistente hasta ahora en Espafia. Actualmente, ya se sabe que la capacidad de
retencion de nutrientes y la autodepuracion disminuyen con el caudal en rios en condiciones
naturales (Butturini y Sabater 1998) y que los cauces contaminados se apartan de esa relacion
(Marti et al. 2004); no obstante, quedan muchos aspectos por discernir sobre la interaccion
entre caudal, temperatura, carga de nutrientes y usos del territorio en las cuencas hidrograficas
hasta obtener una parametrizacién que permita aplicaciones y predicciones.

3.3.4. Efectos sobre los ciclos biogeoquimicos

Se ha sugerido que el aumento de la temperatura y la disminucién de la precipitaciéon daran
lugar a disminuciones en la exportacion de carbono y nitrébgeno organicos desde los
ecosistemas terrestres a los cauces fluviales (Clair y Ehrman 1996). No obstante, existen
observaciones en el sentido de que el incremento de la precipitacion sobre zonas ricas en
acumulacién de materia organica en la cuenca hidrografica, como podrian ser algunas del
noroeste espanol, ha generado un aumento, al menos transitorio, en la exportacion hacia los
rios de carbono organico disuelto y metales (Freeman et al. 2001).

3.3.5. Efectos sobre la biota

Aunque la sequia estival de muchos cauces fluviales ha favorecido la existencia en nuestra
flora y fauna de organismos adaptados a esta situacion extrema y, por tanto, la existencia de
especies endémicas de macroinvertebrados, peces y vegetacion riparia, es probable que
asistamos -al menos de forma transitoria- a un claro descenso de la biodiversidad si la
superficie de ambientes extremos aumenta [véanse los Capitulos de Biodiversidad Vegetal y
Biodiversidad Animal]. En la vegetacion de las riberas fluviales, se espera un aumento de los

123



ECOSISTEMAS ACUATICOS CONTINENTALES

tarayes (Tamarix) frente a salicaceas (Salix) y chopos (Populus; Stromberg et al. 1996). La
adelfa (Nerium oleander) es probable que se expanda. El tamujo (Flueggea tinctoria), tipico de
rios temporales acidos y frios, podria sustituir en muchas zonas al aliso (Alnus). En la
vegetacion emergente de los humedales, se pueden ver favorecidas las especies claramente
anfibias frente a las genuinamente acuaticas (por ejemplo, Phragmites y Scirpus pueden
acabar dominando en la mayor parte de los humedales sobre Typha o Cladium); en cualquier
caso, parece seguro que se modificardn bastante las interacciones competitivas (Alvarez
Cobelas et al. 2001).

Las proliferaciones masivas de fitoplancton pueden aumentar en los ambientes eutréficos e
hipertréficos, como muchos embalses y lagunas donde una temperatura mas elevada puede
favorecer los eventos de crecimiento subito y excesivo (Carpenter et al. 1992, McKee et al.
2003).

En sistemas fluviales que no sufran desecacién, el aumento de la temperatura generara mas
produccién primaria en la zona riparia, la cual -junto con una mayor concentracion de carbono
organico particulado y disuelto de origen aldctono- puede favorecer una mayor produccidon
primaria y bacteriana en lagos, rios y humedales (Bazzaz 1990, Schindler 2001). No obstante,
hay que tener en cuenta que la temperatura tiene un mayor efecto sobre la respiracidon que
sobre la fotosintesis, de modo que es previsible que se aceleren los procesos biogeoquimicos
relacionados con la descomposicion de materiales. De la misma forma, la produccion
secundaria aumentara porque la temperatura es un factor clave en el metabolismo animal
(Benke 1993). La tendencia al calentamiento de la masa de agua parece conducir a una
inestabilizacion de la composicion de las comunidades de macroinvertebrados fluviales y a una
reduccién en su diversidad global por efecto de la dominancia de unas pocas especies, sin que
ello suponga una disminucién de su riqueza faunistica (Gutiérrez Teira 2003).

Los rios que mantienen en el estio un flujo exclusivamente subdlveo pueden albergar
Tricopteros limnefilidos especializados, los cuales viviran durante la época seca en forma de
larvas en diapausa o como pupas. Si la sequia es mas intensa, las adaptaciones de muchas
especies de insectos acuaticos consistiran en pasar esa época en forma de huevo; esta
facultad resulta notable en especies critfilas endémicas de Plecopteros, tales como
Thyrrenoleuctra y Guadalgenus. Las especies de ciclo vital largo (varios afios) quiza tengan
problemas adaptativos en rios de montaia media, debido a que éstos pudieran convertirse en
tramos temporales. Estos problemas probablemente seran mas agudos en los Sistemas
Central e Ibérico, cuyo sustrato geolégico es impermeable, con lo cual sus caudales de base
durante el estiaje (ya de por si bajos) tenderan a desaparecer.

Los peces fluviales de mayor tamafio (barbos y bogas) son capaces de desarrollar estrategias
migratorias de diferente indole para tolerar el estiaje pronunciado, bien remontando hasta
encontrar aguas permanentes, o bien descendiendo hasta la confluencia con los rios
principales. Los peces endémicos mas peculiares son de pequefio tamafo (Squalius
alburnoides, Chondrostoma lemmingii, Iberocypris) y su adaptaciéon basica consiste en resistir
el estio en pozas aisladas en condiciones de superpoblacién (Carmona et al. 1999). Su
aislamiento ha inducido la adopcion de mecanismos reproductores partenogenéticos, como es
el caso del calandino (Squalius alburnoides; Fernandez Delgado y Herrera 1994) con individuos
triploides. El habitat de los Salmdnidos se reducira (Eaton y Scheller 1996).

Las capturas de salmones en los rios de la cornisa cantabrica ya lo estan haciendo (Fig. 3.2);
en el Atlantico Norte, estas disminuciones de las capturas del salmén se han relacionado con
aumentos en la temperatura del agua de mar, producto del cambio climatico (Friedland et al.
2003) [véase también el Capitulo de Biodiversidad Animal]. La fauna de los tramos medios
puede invadir progresivamente los tramos altos si aumenta la temperatura del agua,
sustituyendo a la fauna mas estenoterma fria de las zonas mas montanas (Rahel et al. 1996).
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Como consecuencia de esto, las poblaciones de truchas autéctonas se iran fraccionando al
reducirse su habitat, hecho que favoreceria procesos de deriva genética y, eventualmente, de
especiacion. En este proceso, las actuaciones de reintroducciéon y gestiéon de especies de
interés piscicola pueden ser determinantes en el devenir de poblaciones locales.
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Fig. 3.2. Capturas a largo plazo de salmones (Salmo salar) en los rios del Norte de Espafia. La linea
continua representa una media movil de cinco términos. Fuente: Francisco Hervella, Comunidad
Auténoma de Galicia.

En un contexto general, es probable que las interacciones entre la biota bentdnica y la pelagica
se vean modificadas (Lake et al. 2000).

3.3.6. Efectos especificos sobre los distintos tipos de ecosistemas
3.3.6.1. Humedales

Dadas su variedad y heterogeneidad intrinsecas, los efectos del cambio climatico dependeran
de las particularidades de cada sistema, por lo que es dificil hacer una evaluacion general.
Dada la irregular morfometria de muchos de ellos, los cambios en el volumen tendran efectos
poco predecibles sobre su superficie inundada. No obstante, hay ciertas tendencias esperables
en algunos de los procesos relevantes en este tipo de ambientes; del balance local de los
mismos, dependerd el comportamiento especifico de un humedal determinado. Asi, los
aumentos de temperatura incrementaran la tasa de los procesos microbianos (Schindler 1997),
la evaporacién de la lamina de agua y la transpiracion de las plantas emergentes (Sanchez
Carrillo et al. 2001). Ese aumento de la transpiracién probablemente genere ambientes mas
salinos, favoreciendo sinérgicamente la dominancia de especies mas tolerantes a la salinidad
(Lissner et al. 1999a) y a la falta de agua, como el carrizo (Phragmites), pudiendo darse
también efectos de retardo (Fig. 3.3). En el balance hidrico seran muy importantes también los
cambios antrépicos en los usos del agua en el entorno de los humedales. La disminucion de los
aportes de agua implica una disminucién del hidroperiodo que, a su vez, limitara la recarga del
acuifero subyacente al humedal (Sanchez Carrillo et al. 2005).
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Los cambios en los tipos de vegetacion generaran cambios sobre las funciones de los
humedales, particularmente en aquellos humedales mas complejos (Dofiana, por ejemplo,
véase el Apartado 3.4.2), favoreciendo preferentemente a uno de los componentes vegetales
del paisaje y, por tanto, reduciendo su diversidad (Oquist et al. 1996).

En condiciones de sequia, la erosién se vera facilitada. Cuando haya agua abundante, la
elevacion de temperatura favorecera una descomposicion mas rapida de la materia organica
(Poff et al. 2002).

Habra cambios en las emisiones de metano y de 6xido nitroso y en su temporizacion (Oquist et
al. 1996). La desecacion definitiva de muchos humedales por el cambio climatico, obviamente,
disminuiria las emisiones de esos gases de efecto invernadero.

Los aumentos de CO, incrementaran la fertilizacién y la producciéon primaria de los heléfitos,
pero también la tolerancia vegetal al estrés (fotoinhibicion, sequia, salinidad; Lissner et al.
1999a-b).

Las sequias previsibles incentivaran los incendios, que pueden resultar importantes en el caso
de humedales con mucho carbono acumulado (turba; de Bustamante et al. 1995).

Los cambios en la vegetacion y en la superficie inundada, dependientes de las alteraciones en
la hidrologia, probablemente conlleven modificaciones en los ciclos biogeoquimicos y en las
poblaciones de invertebrados y vertebrados dependientes de la vegetacion (sobre todo,
insectos y aves; Roshier et al. 2001).

3.3.6.2. Rios

En general, los caudales de base disminuiran, lo cual supondra el aumento del niumero de rios
temporales y de tramos de rios con caudales Unicamente estacionales. Por otro lado, el
calentamiento hara subir la temperatura del agua, el cual puede suponer un desplazamiento de
la zonacidén de las biocenosis hacia aguas arriba. En este aspecto es interesante tener en
cuenta que el efecto del aumento de la temperatura del aire sobre el aumento de la
temperatura del agua no es independiente de la precipitacion. En dicha relacion, la
precipitacion influye negativamente y de forma cuadratica (Jones y Thompson 2003). Por lo
tanto, un descenso de la precipitacion favorecera el incremento de la temperatura fluvial, hecho
que puede ser relevante para las zonas salmonicolas. La disminucién de los caudales generara
un descenso en la concentracion del oxigeno disuelto, especialmente importante si -ademas-
hay contaminacion organica y aumento de la temperatura (Jenkins et al. 1993).

Las inundaciones, con sus secuelas del aumento de sélidos en suspension en los cauces
fluviales, quiza tengan mayor importancia en los ambientes aridos, donde los suelos se
erosionan mas y las relaciones precipitacidn-escorrentia no son lineales (Arnell et al. 1996).

El aumento de la evapotranspiracién en las cuencas hidrograficas de pequefio tamafio tendra
como consecuencia el descenso de los caudales, notandose mas los efectos en los tramos de
recepcion.

Los cambios en la hidroquimica fluvial seran debidos a cambios en la meteorizacion de los
sustratos rocosos de las cuencas hidrograficas en las zonas de clima mas humedo y mas
caluroso (Avila et al. 1996). Los aumentos de temperatura haran ascender la nitrificacion de los
suelos y, por escorrentia, el nitrato en los rios (Jenkins ef al. 1993). Y lo mismo sucedera con el
nitrdgeno organico en cuencas predominantemente agricolas (Bernal et al. 2003). Este efecto
sera mas patente como resultado de las inundaciones intensas que tengan lugar tras las
sequias.
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Fig. 3.3. Cobertura anual (barras verticales, escala izquierda) de las dos especies principales de la
vegetacion emergente en Las Tablas de Daimiel e inundacion en el afio precedente (circulos blancos,
escala derecha) durante el periodo 1945-2002. Las coberturas representadas se basan en la fotografia
aérea disponible para el periodo 1945-1997. Aunque no se muestre aqui, hay también una relacion
distinta entre la inundaciéon del humedal en el afio precedente y la cobertura de cada especie, que es
directa en el caso de la masiega (Cladium) e inversa en el caso del carrizo (Phragmites). En condiciones
de aridez creciente, resultantes del cambio climatico, la expansion del carrizo se veria favorecida. Datos
inéditos de Cirujano y Alvarez Cobelas.

En los rios de las zonas mas aridas (principalmente, en el sureste de la Peninsula Ibérica), la
dinamica ecolbgica sera muy susceptible a los cambios en la variabilidad de los caudales,
producto del cambio climatico (Fisher et al. 1998), lo cual también puede afectar a rios
temporales enclavados en otras zonas de la Peninsula.

3.3.6.3. Lagos y embalses

El cambio climatico tendra efectos importantes sobre la duracién de la capa de hielo en los
lagos alpinos, como sugiere la simulacion de Thompson et al. (2005), la cual pone de
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manifiesto que hay unas cotas mas sensibles que otras a los efectos de aquél y que no es
trivial el cambio de sensibilidad que puedan experimentar (Fig. 3.4).

En los lagos con estratificacion estable (como las lagunas de Ruidera), la temperatura del
epilimnion puede aumentar de 1-4 °C con el cambio climatico; sin embargo, si la estratificacion
es mayor, el hipolimnion se enfriara varios grados. Parece claro que la estratificacion sera de
mayor duracion, con lo cual el consumo de oxigeno en las zonas profundas sera mayor y la
probabilidad de experimentar condiciones andxicas aumentara. En los lagos alpinos (a partir de
1500 m.s.n.m.), si la duracion de la cubierta de hielo y nieve se reduce, el descenso de oxigeno
en las capas profundas y la liberacion de fosforo desde el sedimento serdan menores.
Probablemente, la produccion de primavera se vera reducida en favor de una mayor
produccién otofial.

En los lagos en los cuales la produccion tenga lugar en el epilimnion, el calentamiento
aumentara la produccion primaria si la estratificacion es mas prolongada. También disminuira el
oxigeno en las capas profundas por el aumento de aquélla y por el incremento de la
sedimentacién, debido al aumento de la produccién primaria, lo cual generarad cambios sobre la
fauna profunda (Schindler 1997).

La disminucion del nivel del lago afectara a la zona litoral en aquéllos que pueden variar de
nivel significativamente; dicha franja suele ser la mas productiva y actia como zona de
transicion entre el ecosistema terrestre y el acuatico (Wetzel 1990). Durante los periodos de
inestabilidad ecolégica de la vegetacion en la cuenca hidrografica, la colmatacién de los lagos
de menor tamano enclavados en areas deforestadas podria acelerarse al reducirse el tampdn
litoral que limita la entrada de sedimentos de origen terrestre.

Los aumentos de la meteorizacidon de las rocas, que son efecto de la simple cinética térmica o
de incrementos en el metabolismo de las comunidades vegetales, debidos al aumento de la
temperatura del aire, probablemente generen un incremento de la alcalinidad de los lagos.

Con el aumento térmico, los contaminantes organicos presentes en el agua pasan a la
atmosfera con mayor rapidez y llegan antes a las altitudes mayores en las que puede haber
lagos, con lo cual éstos se contaminaran con mayor facilidad por deposicién atmosférica
(Grimalt et al. 2001). La movilizacion de metales y metaloides (arsénico, plomo) desde la
cuenca a los sistemas acuaticos de zonas frias aumentara (Camarero et al. 2004), debido a
una mayor movilizacién de esas sustancias en los suelos y a su transporte atmosférico.

Los posibles efectos del calentamiento global sobre las redes tréficas de los lagos aun son
motivo de debate (Jeppesen et al. 2003, Scheffer et al. 2003).

Finalmente, ignoramos qué factores condicionan la redistribucién futura de las faunas lacustres
porque, en la mayor parte de los casos, se desconoce la historia de su dispersion pasada.

En general, para los embalses podrian aplicarse las mismas aseveraciones que para los lagos,
pero -teniendo en cuenta su mayor tasa de renovacion del agua, su extrema dependencia de
los usos a los cuales aquélla se dedica y que suelen estar sometidos a mayor eutrofizacion
(Alvarez Cobelas et al. 1992)- cualquier prediccion resulta sumamente arriesgada (Toja,
comunicacion personal).
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Fig. 3.4. Simulacion de los cambios en la duracién de la capa de hielo de los lagos existentes en el sur
de los Alpes entre 0 y 4000 metros de altitud. Se han probado nueve escenarios distintos de cambio
climatico usando una simulacién a cien afios (ciclos de un afio y medio mas tiempo atmosférico).

Fuente: Thompson et al. (2005).

3.4. ZONAS MAS VULNERABLES

Probablemente y de acuerdo con los resultados presentados en los Capitulos El Clima en
Espana: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXI y Recursos hidricos seran las
siguientes:

Ambientes endorreicos.

Muchos estan enclavados en zonas donde disminuira la precipitacion promedio y la distribucion
estacional de ésta se vera muy alterada (La Mancha humeda, por ejemplo), con lo cual estan
amenazados de desaparicion.

Lagos y lagunas de alta montafia (1600-2100 metros) en las zonas de bosques
caducifolios y en las del limite del bosque.

Rios y arroyos de alta montafia (1800-2500 metros)

Albergan endemismos criofilos de insectos, cuya distribucion ya es restringida Es probable que
la dimensién de sus habitats se reduzca con el cambio climatico hasta un tamafio critico para
Su supervivencia.

Humedales costeros.

El litoral se reorganizara lentamente de modo natural si hay cambios en el nivel del mar. Sin
embargo, dado que en nuestras costas hay multitud de obras civiles, quizd ocurran
complicaciones adicionales de tipo administrativo que limiten dicha reorganizacion.
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Ambientes dependientes de las aguas subterraneas

El descenso de los niveles piezométricos, verosimilmente debido a usos consuntivos y a la
disminucion de la recarga con el cambio climatico, los afectara bastante.

Espacialmente y teniendo en cuenta las proyecciones de los modelos de clima (Apartado 1.3.6
del Capitulo El Clima en Espana: pasado, presente y escenarios de clima para el siglo XXl),
parece probable que haya un aumento de la precipitacién acumulada en el NW de la Peninsula
y disminuciones en la zona meridional y en la mediterranea en invierno, que es el momento del
afio de mas trascendencia para la recarga hidrica de los ecosistemas acuaticos.

3.4.1. Casos concretos

La Tabla 3.1 refleja la informacion obtenida sobre la incidencia de los posibles efectos del
cambio climatico en algunos aspectos morfométricos y biogeoquimicos de determinados
ambientes acuaticos continentales espanoles, suministrada por los expertos que llevan
trabajando mucho tiempo en dichos ecosistemas. La informacién es todavia muy preliminar y
debe tomarse con muchas reservas, pues carecemos de estudios especificos sobre esos
posibles cambios en ninguno de los ecosistemas considerados. En particular, falta informacion
directa relacionada con el cambio climatico para la mayoria de los ambientes incluidos en la
lista espafola de humedales Ramsar. Se ofrece también un pequefio apartado dedicado a
Dofana, el humedal de la Peninsula Ibérica mas conocido internacionalmente.

Tabla 3.1. Afecciones probables a los ecosistemas acuaticos continentales espafioles mas estudiados
relacionadas con el cambio climatico, basadas en la experiencia de los autores contribuyentes a este
capitulo. Dichas afecciones se caracterizan como inexistentes (0), escasas (1), apreciables (2),
importantes (3) o muy importantes (4). El asterisco indica que se trata de ambientes incluidos en el
Convenio Internacional Ramsar para la Conservacion de Humedales.

Localizacion Cambios
e enla Cambios Cambios .
geografica . . Cambios
Nombre permanencia en el en los ciclos .
(punto . . L en la biota
(temporal vs | tamafio | biogeoquimicos
central)
permanente)

Parques Nacional y 0 A
Natural de Dofiana %60 23:14\/'\;] 3 3 2 4
(Sevilla-Huelva) (*)
Parque Nacional o na
Tablas de Daimiel %90 4%8\/’\7 4 4 2 4
(Ciudad Real) (*)
Albuferas de Adra 36°45'N 5 4 3 4
(Almeria) (*) 2°47'W
Lago principal de la 0 o
Albufera de Valencia ?690 2200\/'\7 0 1 4 4
(Valencia) (*)
Lagunas dunares
del Parque Natural 39°20'N 4 3 3 5
de la Albufera de 0°20' W
Valencia
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Lagunas de Alcazar
de San Juan 0 At
(Yeguas y Camino %90 1254\/'\;] 2 2 4
de Villafranca)
(Ciudad Real) (*)
Lagunas de Arcas 39°59'N 3 1 5
(Cuenca) 2°7T"W
Lago de Banyoles 42°7'N 0 > >
(Girona) (*) 2°45'E
Lagunas de Caflada| 39°59'N > 3 >
del Hoyo (Cuenca) 1°52' W
Lagunas del Delta 40° 39' N > 2 >
del Ebro 20 30" E
(Tarragona) (*)
Laguna de Fuente 0 NR’
de Piedra :Z?o 4%6\,0] 0 1 1
(Malaga) ()
Laguna de El Hito 39°52'N > > 4
(Cuenca) (%) 2°41'W
Laguna de 0 £
Gallocanta 4;00 1510\/'\;] 4 4 4
(Zaragoza-Teruel) (*)
Laguna de 0 e
Manjavacas 3290 5205\/'\7 2 2 4
(Cuenca) (*)
Laguna de la Nava 42° 04'N > > 4
(Palencia) (*) 4° 44" \W
Laguna del Prado 38°55'N > > 4
(Ciudad Real) (*) 3°49'W
Lagunas de Puebla 0 Ear
de Belena ‘;'300 1553\/'\;] 2 2 4
(Guadalajara) (*)

. : 42° 38'N
Lago Red¢ (Lleida) 0° 46' E 0 2 2
Lagunas de Ruidera 0 Ear
(Ciudad 3280 35;6\/'\;] 3 2 4
Real/Albacete)
Lago de Sanabria 42° 07’ N 1 > >
(Zamora) 6°43 W
Lagunas de Sierra 37°05' N 4 4 4
Nevada (Granada) 3°05 W
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Laguna de la Vega

o (]
o del Pueblo 3590 ;égvl\;j
(Ciudad Real) (*)
Lagunas de 0 A0
Villafafila ‘gl 3%?\/'\;‘
(Zamora) (*)
Aiguamolls 0 4
de I'Emporda 4§o 2;,3EN
(Girona) (*)
Humedal de 42°51'N
Salburua (Alava) (*) 2°39'W
Platja d'Espolla 42°9'N
(Girona) 2°46'E
Rio Aglera 43°18'N
(Vizcaya- 30 16' W
Santander)
Rio Chicamo 38°12'N
(Murcia) 1°03° W
Riera de Fuirosos 41°42’° N
(Barcelona) 2°34'E
Desembocadura del 36° 40' N
rio Guadalhorce 4° 27 W
(Malaga)
Surgencias en los 43°10'N
rios Ason y Saja 4917 W
(Santander)
Surgencias del Parc
Natural de la 39°20’ N
Albufera de 0°20' W
Valencia
Embalse de 37°55'N
Aracena (Huelva) 6°28'W
Embalse de 390 49' N
Arrocampo o Aar
(Caceres) 5P 43w
Pantano de El 38°10'N
Hondo (Alicante) (*) 0°42' W
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Embalse de La 37°43'N

Minilla (Sevilla) 6°10'W 0 0 4 4

Embalse de Sau 41°58'N

(Girona) 2°25'E 0 3 2 4

Embalse de 39°47'N 0 0 1 0

Torrejon (Caceres) 5°45'W

Colas del embalse 0 EAS

de Ullibarri ‘;20 352‘,‘\/'\;‘ 3 2 2 4

(Alava) (%)

Embalse de 0 AG

Valdecarias 39° 49 N 0 0 1 0
. 5°28'W

(Caceres)

3.4.2. Donana y el cambio climatico

Sus ecosistemas acuaticos principales estdn compuestos por una marisma (de caracter
temporal y salinidad variable, alimentada por agua de lluvia y por escorrentia superficial y que
alcanza alrededor de las 40.000 ha de extensién), y por un complejo de lagunas costeras
enclavadas sobre el manto edlico litoral (alimentadas por agua freatica de baja mineralizacién y
muy limpia que cubren unas 44.000 ha, incluyendo los Parques Nacional y Natural). Ademas
entre la costa y el arroyo de la Rocina, persisten unas lagunas turbosas sobre arenas siliceas,
prolongandose desde el Parque Natural de Dofiana hasta la zona NW del Parque Nacional de
Dofiana. Constituyen el ambiente acuatico mas vulnerable de Dofiana. El area ocupada por
dichas turberas ombrotréficas ha experimentado una reduccién considerable desde principios
del siglo XVIII (Sousa 2004), aunque ha sido especialmente intensa desde finales del siglo XIX
(Sousa y Garcia Murillo 2002, 2003).

¢;Los ambientes acuaticos de Doflana sufriran cambios en su permanencia? Si. En las
lagunas costeras del manto edlico litoral onubense descenderan verosimilmente el volumen
de los aportes superficiales y los niveles piezométricos; por lo tanto, es probable que haya
una disminucién de la superficie inundada, si bien esto -al depender de los cambios en la
estacionalidad de las precipitaciones- no resulta demasiado predecible aun (Toja,
comunicacion personal). Los brezales higroturbosos donde domina Erica ciliaris, en la
actualidad una valiosa “reliquia” (véase Allier et al. 1974, Rivas Martinez 1979, Rivas
Martinez et al. 1980, Cobo et al. 2002) desapareceran y seran sustituidos por brezales de
Erica scoparia , de menor valor para la conservaciéon. Esto afectara muy probablemente los
ambientes turbosos del Abalario y del Parque Nacional de Dofana, que albergan una gran
parte de la flora singular de Doflana (como plantas carnivoras y esfagnos; Garcia Murillo et
al. 1995, Garcia Murillo 2000, 2003). En ellos se producira -ademas- un incremento en la
eutrofizacion. Respecto a la marisma, este cambio en las condiciones se traducira en un
incremento de las poblaciones de heléfitos y pastizales, en detrimento de los macrofitos
sumergidos, lo cual -a su vez- aumentara los procesos de colmatacion y de disminucién de
superficies inundadas, procesos que se retroalimentan; en definitiva, se acelerara la
velocidad de colmatacién de la marisma.
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¢ Sufrira cambios el tamano de sus ecosistemas acuaticos? Como se ha dicho antes, habra
cambios, pero dependeran del estadio sucesional de cada ambiente en cuestion. En general, la
tendencia mas plausible sera hacia una simplificaciéon de los habitats naturales, y de la
biodiversidad de la marisma y de las lagunas continentales.

(El cambio climatico afectara a sus ciclos biogeoquimicos? Probablemente si. Seran
especialmente evidentes en los medios higroturbosos, caracterizados por la baja concentracion
de nutrientes y la acumulaciéon de materia organica. La materia organica dejaria de acumularse
y se incrementaria la concentracion de nutrientes disueltos, dando paso a especies
oportunistas. En la marisma, al desaparecer o disminuir de manera notable los macrofitos
sumergidos, los ciclos biogeoquimicos tomaran otras rutas, ya que los distintos elementos
circularan fundamentalmente por los heléfitos y los pastizales (Espinar et al. 2002).

¢ Se vera afectada su biota por el cambio climatico? Habra disminucién de la biodiversidad,
al disminuir la heterogeneidad de habitat. Asimismo, se incrementaran las posibilidades de que
se instalen especies exéticas invasoras (como esta ocurriendo con el helecho Azolla; Garcia
Murillo 2003).

¢Afectara a Doiana el ascenso del nivel marino? Si. Buena parte de los terrenos de la
marisma estan practicamente al nivel del mar y s6lo separados de éste por pequefios diques
dunares, de alturas inferiores a un metro. Es verosimil que, de continuar el ascenso del mar
con las tasas previstas, una porcidén extensa de Dofiana se vea ocupada por el mar en un siglo.

¢Sufrira intrusion marina? En la actualidad, no existe (Lozano et al. 2002), pero no pueden
descartarse cambios futuros si hay conflictos por el uso del agua freatica en una zona de
agricultura intensiva bajo plastico y extensas urbanizaciones turisticas litorales.

3.5. PRINCIPALES OPCIONES ADAPTATIVAS

Las adaptaciones deben llevarse a cabo tanto desde la oferta como desde la demanda de
agua. En el primer caso, tratando de garantizar la cantidad de agua disponible para los
ecosistemas acuaticos mediante politicas de ahorro. En el segundo, tratando de reorientar la
demanda humana hacia usos de bajo consumo.

A escala regional o global, no se vislumbran adaptaciones humanas para mitigar o preservar
efectos importantes (emisiones de gases, secuestro de carbono, etc.). A escala local, si puede
haberlas para controlar la inundacién, mejorar la biodiversidad y reducir la contaminacion
(Arnell et al. 1996), tanto en lagos. (Annadoter et al. 1999) como en humedales (Zedler 2000,
Angeler et al. 2003). En cualquier caso, parece oportuno sefialar aqui que en un régimen de
caudales tan intervenido como el espafiol, las asignaciones hidricas a los humedales debieran
definirse con claridad en la planificaciéon hidrolégica de cuenca, como recomienda el Convenio
Ramsar (ramsar.org/key_res viii_01_s.doc).

Sabiendo de antemano que la adaptacion de los ecosistemas acuaticos continentales al
cambio climatico es limitada (Poff et al. 2002), en nuestra opinién se deberian abordar las
siguientes acciones:

3.5.1. Estimulacién del ahorro de agua en la agricultura

Es urgente una politica generalizada de ahorro de agua agricola, para la cual existe ya la
tecnologia necesaria para aumentar la eficiencia del riego. Un Plan Nacional de Regadios que
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tuviera en consideracién el cambio climatico debiera contemplar este aspecto. Ademas, la
gestion particular de los ambientes agricolas podria incentivarse con medidas agroambientales
en el entorno de los ecosistemas acuaticos.

3.5.2. Estimulacién de la recarga de acuiferos

intimamente asociado a la medida anterior debe realizarse, intentando que la recarga supere a
la descarga. La puesta en marcha de los Planes Especiales de Cuenca, dentro del Plan
Hidroldgico Nacional, debiera aprovecharse en este sentido. Un ejemplo de ello seria el
desarrollo de un Plan Especial del Alto Guadiana que garantizara la recuperacién hidrica y la
sostenibilidad tanto de sus acuiferos como de los ambientes acuaticos dependientes de ellos.

3.5.3. Estimulacién del reciclado de aguas residuales

Aun por desarrollar extensamente, muchos usos importantes del agua (riego agricola, por
ejemplo) no la requieren con limpieza extrema. Debe incidirse mucho mas en este enfoque que
hasta la fecha; podria contemplarse la creacion de humedales artificiales.

3.5.4. Mejora de la calidad de las aguas superficiales

Hay que reducir las cargas de contaminantes, intentando -ademas- que aquellos ecosistemas
que aun se conservan limpios no se vean afectados por contaminantes en el futuro. El Plan
Nacional de Depuracion y la transposicion y aplicaciéon de la Directiva-Marco Europea del Agua
a la normativa espafiola debieran facilitar esa mejora, si bien aun no se ha abordado en
Espafia el muy extendido problema de la contaminacién difusa (Thornton et al. 1998).

3.5.5. Recuperacion del espacio inundable en el Dominio Publico Hidraulico

Muy constrefiido por las actividades agricolas y de urbanizacién, si el Dominio Publico
Hidraulico se restaurara en los casos en que se halla muy deteriorado, favoreceria el desarrollo
natural de los ambientes de ribera con las ventajas que ello conlleva para estimular el
desarrollo de esa zona-tampdén del efecto terrestre sobre los ambientes acuaticos
continentales.

3.5.6. Revegetacion (forestal o arbustiva) masiva en cuencas hidrograficas, favoreciendo
la ocupacion del espacio por las plantas autéctonas

Esta revegetacion debe orientarse hacia la restauracion natural del bosque de ribera en
aquellos cauces fluviales donde haya sido eliminado o se halle muy deteriorado, conservando
la vocacion natural de cada territorio.

3.5.7. Uso de los trasvases para aportar unas cantidades minimas que permitan la
supervivencia de los ecosistemas acuaticos continentales (caudales ecologicos, niveles
de inundacién minimos, etc.)

Esta medida so6lo debe aplicarse a zonas de especial interés para la conservaciéon de la
Naturaleza (por ejemplo, ambientes del Convenio Ramsar, habitats incluidos en la Red Natura
2000, etc.) y unicamente en casos excepcionales, pero siempre teniendo en cuenta las
necesidades hidricas de los ambientes acuaticos en la planificacion hidrolégica nacional.
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3.5.8. Estimulacion de la conservacion de los espacios naturales y de la conexion
ambiental entre ellos en el marco de un Programa de Restauracién a nivel nacional

Se debe prestar especial atencién a la conexion hidrica entre ecosistemas dentro de la misma
cuenca hidrografica como medio para promover la dispersién de especies amenazadas.

3.5.9. Favorecimiento de la acrecion en humedales costeros

La acrecion debe aumentar a un ritmo superior al del ascenso del nivel marino, debiendo
favorecerse -en el caso de los deltas- el transporte sedimentario por los rios. Un caso claro de
interaccion antrépica con los efectos del cambio climatico es el del delta del rio Ebro. Durante
los pasados 50 afios, la construccion de embalses en los tramos medio y bajo del rio ha
disminuido el aporte de sedimentos al delta, el cual ha reducido su tamafo (Ibafez et al. 1996);
las previsiones de aumento de los niveles marinos en determinadas zonas espafolas
(Apartado 3.2.3) no haran sino reforzar esa tendencia en un futuro proximo.

3.6. REPERCUSIONES SOBRE OTROS SECTORES O AREAS
3.6.1. Conservacion ambiental

La no mitigacion de los efectos del cambio climatico hara que muchos ecosistemas
desaparezcan y que haya que invertir mas dinero en conservar los que mas apreciemos. Como
minimo, parece imperiosa una labor de vigilancia que permita garantizar que no hay
desaparicion de refugios y fragmentacion de habitats, a fin de evitar perjuicios para la
persistencia de determinadas especies. En algunos casos, pueden hacer falta politicas activas
de generaciéon de nuevos emplazamientos de habitats.

3.6.2. Turistico

Puede llegar a ser importante, con problemas de adaptaciéon al cambio mas intensos en las
empresas hosteleras y turisticas que en los turistas propiamente dichos (Wall 1998). En el caso
de Las Tablas de Daimiel, por ejemplo, se reciben unos 200.000 visitantes anuales; en los afnos
1994-1995, momento cumbre de la sequia de esa década, el nimero de visitantes disminuyé a
menos de 10.000. Efectos de este tipo son esperables en otros humedales muy visitados,
como los del delta del Ebro, Dofana y los Aiguamolls de 'Emporda.

Algunos efectos de caracter puntual también pueden resultar especialmente perjudiciales para
ciertos ecosistemas acuaticos. Por ejemplo, la romeria del Rocio, que suele reunir a un millén
de personas todos los afios, puede acabar afectando a la alimentacién hidrica de Dofiana si los
recursos hidricos de los que se abastecen dichos visitantes disminuyen, lo cual es verosimil en
un contexto de cambio climatico (Garcia Murillo y Sousa, comunicacion personal).

3.6.3. Proteccion civil (prevencion de inundaciones)

Al estar ya canalizados la mayoria de los cauces fluviales de la Peninsula Ibérica, la reduccion
natural de los efectos de las avenidas, probablemente mas frecuentes con el cambio climatico,
se vera disminuida. También son esperables efectos sinérgicos: con el aumento de las
inundaciones, las disfunciones (cambios biogeoquimicos, afecciones a la flora y la fauna, etc.)
de la red fluvial seran mas patentes.
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3.6.4. Abastecimiento de aguas

Importante en el caso de embalses de abastecimiento y de acuiferos destinados al
abastecimiento (alrededor de un tercio de la poblacion se abastece con agua de pozo en
Espafia; Custodio et al. 1998). Un agua embalsada con mayor numero de "blooms" de algas -
los cuales se veran favorecidos por el cambio climatico (véase el Apartado 3.3.7)- tendra un
coste de potabilizacion superior.

3.6.5. Pesca continental

Como ya hemos visto, el habitat de los Salmoénidos se reducird. No esta claro qué ocurrira con
los Ciprinidos autéctonos (barbos, boga). Pueden verse sustituidos por especies mas termdfilas
y, en general, introducidas ("black-bass", siluro, etc.).

3.7. PRINCIPALES INCERTIDUMBRES Y DESCONOCIMIENTOS

3.7.1. Carencia de series de datos fiables a largo plazo para el estudio de los efectos del
cambio climatico

Ademas de las tendencias, conviene identificar las escalas de variabilidad, tanto a corto como a
medio y largo plazo, teniendo en cuenta la estrecha dependencia de los cambios en los
ecosistemas acuaticos respecto de los que tienen lugar en los ambientes terrestres de las
cuencas hidrograficas. Se echan en falta la observacion y el seguimiento a largo plazo de los
procesos naturales asociados a los ecosistemas acuaticos continentales. Las series existentes
de datos a largo plazo no se han disefiado para ello; en el caso de los registros de calidad del
agua, por ejemplo, atienden mas bien a los efectos de la contaminacion por aguas residuales
urbanas. Seria conveniente elegir una serie de ambientes para su seguimiento a largo plazo,
con vistas a comprobar los efectos del cambio climatico, descartando aquellos lugares sujetos
a contaminacién y a regulacién de caudales. La falta de coincidencia entre las estaciones de
aforo de caudales y las de toma de muestras para calidad de aguas en muchas de nuestras
redes de vigilancia constituye una limitacion en la evaluacién de la relacion entre la cantidad y
la calidad, cuando se quiera llegar a un cierto detalle relacionado con el cambio climatico.

3.7.2. Informacion aun escasa sobre el estado ecoldgico y la biologia de las especies
mas importantes

Muchos ambientes valiosos apenas se conocen cientificamente, salvo desde el ambito de la
avifauna. Como muestra la Tabla 3.1, la mayoria de los humedales Ramsar espafoles ain no
se ha estudiado desde el punto de vista de la ecologia acuatica; sélo tenemos datos, y en
ocasiones muy preliminares, sobre 17 de los 49 ecosistemas nacionales incluidos en dicha
lista.

Los muestreos biolégicos no estan estandarizados. Sin embargo, para la puesta en marcha de
la Directiva-Marco Europea del Agua en Espafa se estdn haciendo intentos de cubrir esta
laguna, estableciendo metodologias de estudio biolégico, niveles de referencia de los
ambientes acuaticos y revisiones periddicas en relacion con los posibles cambios (entre ellos,
el climatico) que modifiquen dichas condiciones de referencia.

3.7.3. Desconocimiento sobre los procesos de histéresis

Todos los ecosistemas y, en particular, los acuaticos que aqui nos conciernen no presentan
nunca la misma respuesta a una misma perturbaciéon. Hay siempre un cierto grado de histéresis
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en su comportamiento que es dificil de valorar, aunque probablemente sea mayor cuanto mas
grande sea el sistema y mas cerrados sean los intercambios de materiales y especies. En ese
sentido, los sistemas lacustres y los humedales pueden presentar un componente mayor de
histéresis (Comin et al. 1992). Hay muy pocos estudios en ese sentido y como ejemplo vale la
pena constatar que en lagos alpinos la dinamica productiva y las poblaciones de Chironédmidos
parecen seguir un ajuste con el clima a escalas de varias decenas de afos (Catalan et al.
2002). Por lo tanto, es probable que los efectos incipientes del cambio climatico que ya se esta
produciendo, se muestren de forma mucho mas clara en la proxima década.

3.7.4. Desconocimiento de los efectos de los cambios abruptos o graduales de las
comunidades vegetales terrestres y de la geologia de las cuencas sobre los ecosistemas
acuaticos

Al ser las cuencas tan influyentes sobre nuestros ecosistemas acuaticos, como ya hemos
apuntado (Apartado 3.2), los efectos del cambio climatico sobre las mismas produciran efectos
sobre los ambientes acuaticos. Nada sabemos aun a ciencia cierta sobre la direccion y la
magnitud de dichos efectos de cuenca.

3.8. DETECCION DEL CAMBIO

Se relacionan estrechamente con el apartado anterior.

3.8.1. Estudios a largo plazo de observacion y seguimiento del cambio

Ademas de las tendencias, conviene identificar las escalas de variabilidad, tanto a corto como a
medio y largo plazo, teniendo en cuenta la estrecha dependencia de los cambios en los
ecosistemas acuaticos respecto de los que tienen lugar en los ambientes terrestres de las
cuencas hidrograficas.

3.8.2. Uso de modelos de ecosistemas acuaticos continentales

En nuestro caso y dada la dependencia ya citada de las cuencas, la utilidad de los modelos
dependera de la fiabilidad de los elaborados para el ambiente terrestre de las cuencas. Cuanto
mejores sean los modelos de cuenca, mejores seran los de ambientes acuaticos.

Tampoco existen modelos empiricos de distribucidn de las especies en los ambientes acuaticos
continentales que la expliquen en funcién de un numero limitado de variables ambientales,
entre las cuales podrian contarse las asociadas al cambio climatico (temperatura del agua,
caudal, hidroperiodo, etc.).

3.9. IMPLICACIONES PARA LAS POLITICAS
3.9.1. Politica Cientifica

El Ministerio de Educacién y Ciencia deberia incentivar la investigacién de los efectos del
cambio climatico sobre los ecosistemas acuaticos continentales y de la mitigacion de los
efectos mediante la restauracion ecolégica. La mayoria de los proyectos aprobados hasta
ahora sélo contemplan cambios en el pasado. Apenas se han aprobado proyectos de
prospectiva ni de deteccién de los efectos del cambio climatico en la actualidad. Los ministerios
de Fomento y Agricultura también deberian implicarse.
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3.9.2. Politica de Pesca continental

Se veran implicadas las Comunidades Autdbnomas (consejerias de Agricultura y Pesca o de
Medio Ambiente). Dado el previsible cambio en las faunas (Apartado 3.3.5), debera haber
necesariamente adaptaciones administrativas y de gestion de las poblaciones piscicolas.

3.9.3. Politica Ambiental

Competencia del Ministerio del Medio Ambiente y de las Comunidades Auténomas
(Consejerias de Medio Ambiente y Obras Publicas), debera pronunciarse sobre la conservacion
de los espacios naturales protegidos, bastantes de los cuales incluyen ecosistemas acuaticos
continentales. Dicha politica debera realizarse a nivel de cuenca hidrografica, incluyendo las
aguas subterraneas, o carecera de efectividad.

3.9.4. Politica de Turismo regional y local

A ejecutar por las CCAA (Consejerias de Turismo) y los Ayuntamientos (Concejalias de
Turismo), enclavados en el entorno de espacios naturales protegidos.

3.10. PRINCIPALES NECESIDADES DE INVESTIGACION

3.10.1. Estudios a largo plazo sobre los efectos ambientales del cambio climatico en
ecosistemas acuaticos continentales espainoles en zonas sensibles al mismo

Puesta en marcha de una serie de estudios a largo plazo en ecosistemas-tipo, situados en
cuencas no contaminadas y no reguladas, tales como los lagos pirenaicos (Redd), lago de
Sanabria, lagunas de Sierra Nevada, ambientes fluviales del Alto Duero y del Alto Tajo, lagunas
sobre rafias del norte de Palencia, humedales Ramsar, etc.

3.10.2. Estudio de la calidad de las aguas en relacién con el cambio climatico

Inexistente hasta la fecha.

3.10.3. Diseio de un sistema de indicadores biolégicos de los impactos del cambio
climatico

En conexion con los grupos de trabajo que estan trasponiendo y aplicando la Directiva-Marco
Europea del Agua para Espafia, deberia elaborarse uno de algas, macréfitos y
macroinvertebrados acuaticos.

3.10.4. Implementacion de los modelos existentes para detectar efectos del cambio
climatico sobre los ecosistemas acuaticos continentales espafioles

Inexistentes hasta la fecha.

3.10.5. Finalizacion urgente de la elaboraciéon de las floras y faunas ligadas a medios
acuaticos, especialmente de plantas no vasculares e invertebrados, junto con la
descripcion de su distribucion en la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias

Muchas no se han emprendido, pero son fundamentales para saber lo que hay en la actualidad
y lo que puede desaparecer y aparecer por efectos del cambio climatico.
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3.10.6. Estudio sobre la dispersion y la ecologia de plantas y animales invasores (Azolla
caroliniana, Eirocheir sinensis, Dreissena polymorpha, Micropterus salmoides, Esox
lucius, etc.) en relacion con el cambio climatico

Es de prever que aumente la invasién de determinadas especies procedentes de otras zonas
del globo. Poco se sabe todavia sobre la ecologia implicada en las invasiones de especies
acuaticas en la Peninsula Ibérica, aparte de su simple deteccion.

3.10.7. Estudio de impactos y adaptaciones al cambio climatico a nivel genético,
ecofisiolégico, poblacional y ecolégico

Imprescindible, dado el desconocimiento existente sobre el tema.

3.10.8. Estudios de los cambios en la biodiversidad de macroéfitos y vertebrados a nivel
local asociados al cambio climatico

A realizar en los lugares Ramsar, se trata de evaluaciones relativamente sencillas, pero que
deben llevarse a cabo periodicamente durante décadas con objeto de evaluar qué cambios han
experimentado en la biodiversidad y como pueden afectar esos cambios al funcionamiento de
los ecosistemas.

3.10.9. Simulaciones in situ de los posibles cambios en ecosistemas determinados
(pequenos lagos, humedales y cuencas), alterando las condiciones ambientales de
manera analoga a los cambios previstos

Estas simulaciones servirian para apreciar de manera realista los cambios en los ecosistemas
antes de que se produjeran y generarian informaciones muy valiosas para poner en marcha
medidas adaptativas.

3.10.10. Estudio e inventario de comunidades biolégicas georeferenciadas a escala
regional

A realizar fundamentalmente en las comunidades vegetales, este estudio se haria con vistas a
establecer su estado ambiental actual con objeto de poder identificar las futuras
transformaciones en las mismas debidas al cambio climatico.

3.10.11. Estudio de los efectos de las medidas de mitigaciéon

Imprescindibles para evaluar su eficacia y cambiarlas si no se demostraran como tales.
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