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Presentación

La Comunidad Autónoma de Murcia creó en 2007 el Observatorio Regional del Cambio 
Climático. El Observatorio es un instrumento para el análisis, diagnóstico, evaluación y 
seguimiento de los efectos del cambio climático. Es un órgano de carácter exclusivamente 
técnico, formado por una red de expertos de las administraciones e instituciones que ges-
tionan la información o disponen de competencias de intervención. 

En el año 2010 se publicó “Cambio Climático en la Región de Murcia. Trabajos del Observa-
torio Regional del Cambio Climático” conteniendo información de interés en relación con 
la temperatura, las precipitaciones, la subida del nivel del mar y los efectos sobre la salud 
y sobre los ecosistemas.

Han pasado cinco años desde la primera publicación de sus trabajos, por eso presentamos 
esta segunda publicación que muestra la evolución que se ha producido en la generación 
de información y en las políticas para la mitigación y adaptación.

Queremos una sociedad informada y preparada para reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero y para actuar frente al cambio climático y minimizar sus impactos. Mi 
agradecimiento a los miembros del Observatorio Regional del Cambio Climático por impul-
sar con sus trabajos la obtención de información y la generación de conocimiento con los 
que posibilitar la elaboración de los imprescindibles y prioritarios planes o estrategias de 
lucha contra el cambio climático.  

Adela Martínez-Cachá Martínez
Consejera de Agua, Agricultura y Medio Ambiente





Prólogo

Escribo estas líneas cuando comienza a apagarse el tremendo eco mediático provocado 
por la celebración de la Cumbre del Clima de París en la 21.ª Conferencia de las Partes 
(COP 21). Pero, precisamente, una vez que cesa esa reverberación es cuando puede valo-
rarse de forma serena la verdadera importancia del Acuerdo alcanzado ya que, por primera 
vez desde la suscripción de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático, se ha logrado que todos los países se comprometan en esa lucha, eso sí, en 
función de sus capacidades y responsabilidades, con el objetivo de establecer un modelo 
de desarrollo económico basado en la descarbonización.

El Acuerdo de París, parte del reconocimiento mundial de una realidad basada en evidencias 
científicas, al decir, en su párrafo cuarto, la 21.ª Conferencia, que se declara “Consciente de 
que el cambio climático representa una amenaza apremiante y con efectos potencialmente 
irreversibles para las sociedades humanas y el planeta y, por lo tanto, exige la cooperación 
más amplia posible de todos los países y su participación en una respuesta internacional 
efectiva y apropiada, con miras a acelerar la reducción de emisiones mundiales de gases 
de efecto invernadero”. 

Ese compromiso de cooperación se refleja en la finalidad de evitar que el incremento de la 
temperatura media global supere los 2º C respecto a los niveles preindustriales y persigue, 
además, la búsqueda de esfuerzos adicionales que hagan posible que el calentamiento glo-
bal no supere los 1,5º C. Para lograrlo, todos los países deben poner en marcha políticas y 
medidas para alcanzar objetivos de reducción de emisiones, a través de sus planes de lucha 
que, en el momento de la celebración de la Conferencia, sumaban un total de 189 planes 
que cubrían más del 97% de las emisiones globales. 

En el caso de España  sus pretensiones se enmarcan en la política europea de lucha contra 
el cambio climático cuyos compromisos se presentaron en París como una gran contribución 
a la lucha planetaria contra esta amenaza global.  En octubre de 2014 el Consejo Europeo 
aprobó el objetivo, vinculante para la UE, de reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEIs) de la Unión, por lo menos en un 40 % para 2030, con respecto a los 
valores de 1990. A tal fin la UE cumplirá colectivamente este propósito de la manera más 
eficaz posible en términos de coste, con reducciones en los sectores sujetos y no sujetos 
al régimen de comercio de derechos de emisión del 43 % y del 30 %, respectivamente, 
en 2030 en comparación con 2005. No obstante, la visión de la hoja de ruta europea para 
2050 apunta a reducciones mayores del 80%. 



Es, por tanto, imperativo para España avanzar en una economía baja en carbono y, con esta 
finalidad se desarrollan planes y estrategias a nivel estatal, autonómico y local.

Las estrategias y planes de lucha contra el cambio climático siempre se plantean agru-
pando las medidas en tres grandes bloques que se identifican, a su vez, con los tres fines 
prioritarios: mitigación (reducción de emisiones); adaptación (defensa frente al cambio cli-
mático y resiliencia al clima)  y compensación (proyectos de absorción). 

En el Acuerdo  de París se ha reconocido la necesidad de que las emisiones globales to-
quen techo lo antes posible, asumiendo que esta tarea exigirá más tiempo para los países 
menos desarrollados, con el reto de conseguir la neutralidad a medio plazo,  que significa 
alcanzar un equilibrio entre las emisiones y las absorciones de gases de efecto invernadero 
en la segunda mitad de este siglo en aplicación de la nueva política de descarbonización.

En este contexto cabe plantearse cuál es papel que pueden jugar las Comunidades Autó-
nomas y, antes que eso, cuál es su situación en materia de emisiones y los impactos sobre 
la salud humana, la biodiversidad o el suelo.

A estas y otras preguntas, al menos en lo que respecta al ámbito territorial de la Región 
de Murcia, pretende dar respuesta este libro en el que se recogen los trabajos realizados 
por el Observatorio Regional de Cambio Climático, que es concebido según su Orden de 
creación (BORM n.º 54 de 6 de marzo de 2007), como el instrumento al servicio de la Re-
gión, que permita el conocimiento, análisis y evaluación-valoración del cambio climático y 
sus impactos sobre  la economía y la sociedad regional, con el fin de generar información 
de utilidad para la planificación estratégica y para la resolución y prevención de los efectos 
negativos.

El Libro está constituido por un conjunto de artículos o capítulos de los miembros de la 
Comisión de Trabajo de Expertos del Observatorio que, a efectos sistemáticos, han sido 
agrupados en tres partes.

La primera aborda la evolución del clima y los impactos desde el punto de vista de la salud 
(con un novedoso y pionero análisis sobre el caso del mosquito tigre), los valores o recur-
sos naturales, como el agua, la biodiversidad o los recursos marinos, para culminar con una 
evaluación de la situación, así como con la formulación de propuestas para el municipio 
de Mazarrón y, finalmente, un análisis sobre las medidas frente al cambio climático en el 
diseño de los proyectos arquitectónicos. 

La segunda versa sobre los instrumentos para la mitigación e incluye un estudio sobre 
la obligación, establecida por la Ley 21/2013, de evaluación ambiental, de contemplar los 
efectos sobre el cambio climático en la evaluación de planes y proyectos y, otro sobre la 
incidencia del uso del suelo como problema y, a su vez, su contribución a la compensación.



La tercera y última parte contiene un completo y actualizado estudio sobre la evolución de 
las emisiones de gases de efecto invernadero en la Región de Murcia.

Sobre la base de los datos contenidos en estos y otros estudios que se encomendarán a 
la Comisión de Trabajo de Expertos a la que corresponde gestionar y dar soporte técnico 
al Observatorio Regional de Cambio Climático, se pretende articular el plan o estrategia 
de la Región de Murcia frente al cambio climático, cuya elaboración constituye un objetivo 
prioritario de la Consejería de Agua, Agricultura y Medio Ambiente, a través de la Oficina 
de Impulso Socioeconómico del Medio Ambiente.

En este instrumento de planificación, que tendrá en cuenta las medidas contenidas en la 
Estrategia Española de Cambio Climático y Energía Limpia y el Plan Nacional de Adapta-
ción al Cambio Climático y sus modificaciones, se contemplarán los objetivos y acciones a 
desarrollar por la Administración Regional, los Ayuntamientos y los ciudadanos, con carác-
ter imperativo o voluntario según los casos, para contribuir a la lucha global contra el cam-
bio climático, planteada como un reto para toda la humanidad en el trascendental Acuerdo 
de la COP 21 de París. 

Juan Madrigal de Torres
Director de la Oficina de Impulso Socioeconómico del Medio Ambiente

 





PRIMERA PARTE. LOS IMPACTOS

CAPÍTULO N.º 1
CLIMA Y CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL
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CAPÍTULO N.º 1. CLIMA Y CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL

Ramón Garrido Abenza
Consejero técnico. Agencia Estatal de Meteorología (AEMET)

Juan Esteban Palenzuela Cruz
Delegado territorial en la Región de Murcia (AEMET)

Luís M.ª Bañón Peregrín
Jefe de la Unidad de estudios y desarrollos de la Delegación territorial en la Región de Murcia 

(AEMET)

Juan Andrés García Valero
Técnico superior en climatología de la Delegación territorial en la Región de Murcia (AEMET)

En este capítulo se recoge parte de las intervenciones efectuadas en la Comisión de traba-
jo de expertos sobre el cambio climático, creada en el marco de Observatorio regional del 
cambio climático de la Región de Murcia, desde su constitución en el año 2007 hasta la 
actualidad, y en reuniones plenarias. Para concretar la cuestión del cambio climático, estas 
páginas se inician con una reflexión centrada sobre cuatro interrogantes: ¿qué es el clima?, 
¿cuáles son las causas del cambio climático?, ¿qué está pasando con el clima? y ¿qué va 
a pasar con el clima?

Se sigue con un resumen las principales líneas de trabajo de AEMET en materia de cam-
bio climático y vigilancia del clima, finalmente, se incluyen algunos indicadores de cambio 
climático a nivel regional y local.

Los diversos apartados están actualizados con los datos disponibles en 2015 y con el últi-
mo informe (AR5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC).

1. ¿QUÉ ES EL CLIMA?

Es la primera pregunta a la que habría que tratar de responder, aunque parezca elemental. 
Empecemos aclarando la diferencia entre tiempo y clima, que son conceptos diferentes.
El tiempo no es más que el estado de la atmósfera en un momento dado y la ciencia que 
lo estudia es la meteorología.

Por su parte, el clima es la síntesis de las condiciones meteorológicas de un lugar, durante 
un período de referencia suficientemente largo. La ciencia que lo estudia es la climatología, 
que tiene relación con la meteorología, pero también con otras disciplinas, como la geo-
grafía o la astronomía. Pero el clima de un lugar no es fijo, sino que, aunque lentamente, 
siempre está cambiando. El clima no es más que el resultado de la interacción de los ele-
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mentos que componen el denominado “sistema climático”, integrado por la atmósfera, la 
hidrosfera, la listofera, la criosfera y la biosfera, de manera que un cambio en uno de ellos 
induce cambios en los demás.

2. ¿CUÁLES SON LAS CAUSAS DEL CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL?

El cambio en el clima de un lugar puede obedecer a causas externas al planeta o a causas 
internas.

Entre las causas externas podríamos citar los cambios en la geometría de la órbita terres-
tre (que se producen más o menos cíclicamente cada 100.000 años y originan variaciones 
de la temperatura del orden de 6 a 8 ºC), así como la inclinación del eje de rotación (con 
un período en torno a los 40.000 años) y la precesión de ese mismo eje (con un ciclo de 
unos 20.000 años). También cabría citar los ciclos solares (típicamente de 11 o 22 años), 
así como la caída de meteoritos.

En lo que respecta a las causas internas al planeta, hay que incluir las erupciones volcáni-
cas (que inyectan gran cantidad de polvo y cenizas a la atmósfera), los aerosoles y los cam-
bios en la superficie terrestre (ya sean de origen natural o debidos a la acción del hombre: 
aquí incluiríamos los cambios debidos a las desertificación, la deforestación, los cambios 
en el albedo, etc.), así como la deriva continental.

Pero la causa interna de mayor trascendencia es el efecto invernadero, por el cual la atmós-
fera terrestre permite el paso de una gran cantidad de radiación solar hasta la superficie, 
pero que, en cambio, es bastante más opaca a la radiación de onda larga (o infrarroja) que 
emite la Tierra, dando como resultado que parte de esta última radiación sea absorbida y 
reemitida por la propia atmósfera, aportando calor a las capas bajas.

El conjunto de gases que se encuentran en la atmósfera que son responsables de este efecto 
se suelen denominar como “gases de efecto invernadero” (GEI). Entre ellos cabe citar al dióxi-
do de carbono, al metano, al óxido nitroso y a los compuestos clorofluorocarbonados (CFCs). 
También el vapor de agua juega un papel trascendental en la contribución al efecto invernadero.

El conjunto de los GEI origina que las condiciones ambientales en la Tierra sean propicias 
para la vida tal como la conocemos los humanos, pues este planeta, sin efecto inverna-
dero, tendría una temperatura media de - 18 ºC. Es, precisamente, la presencia de esos 
gases, la que origina que la temperatura media se incremente hasta los 15 ºC.

Los GEI pueden ser de origen natural o humano. A los efectos de definir el cambio climá-
tico, en la Conferencia de Río, en el año 1992, se decidió adoptar la siguiente convención: 
“Es un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas, que 
alteran la composición de la atmósfera mundial y que viene a añadirse a la variabilidad 
natural del clima”.
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3. ¿QUÉ ESTÁ PASANDO CON EL CLIMA?

Muy resumidamente, se ha observado que, desde finales del siglo XIX, la temperatura me-
dia en la superficie de la Tierra se ha incrementado en 0,85 ºC , lo que supone la mayor tasa 
de variación en el hemisferio norte de los últimos 1.000 años. También se han registrado 
cambios en los patrones de precipitación y una elevación del nivel del mar, que oscila entre 
17 y 21 centímetros, por término medio. Esto se ha visto acompañado de grandes masas 
de hielo que se han fundido y retroceso de los glaciares (especialmente en el Hemisferio 
Norte), cambios en los ritmos de la flora y la fauna, etc. Estos cambios son achacables, en 
gran medida y sin duda, al aumento que se ha experimentado en la concentración de GEI 
en la atmósfera.

Globalmente el primer decenio del siglo XXI (2001-2010) fue el más cálido desde que se 
dispone de registros climáticos instrumentales (o sea, desde mediados del siglo XIX). La 
temperatura media fue de 14,5 ºC, lo que supone 0,5 ºC por encima que la media del pe-
ríodo 1961-90 y 0,2 ºC mayor que la del decenio anterior (1991-2000), el cuál, a su vez, ya 
había sido más cálido que el precedente (1981-1990). Por otro lado, hay que indicar que el 
decenio 2001-2010 fue más húmedo que cualquier decenio del siglo XX.

El año 2014 ha resultado ser, también a nivel mundial, el más cálido desde el comienzo de 
los registros, con una temperatura media de casi 14,6 ºC. Los siguientes años más cálidos 
también están cercanos en el tiempo y son, por ese orden, 2010, 2005 y 1998. Hay que 
resaltar que 14 de los 15 años más cálidos han tenido lugar desde el año 2000. Las ano-
malías climáticas han sido numerosas. Ha sido el año más cálido registrado en zonas tan 
dispares como Europa y Alaska. La extensión del hielo marino en el Ártico fue la sexta más 
baja de la historia pero, por el contrario, la extensión de ese hielo en la Antártida alcanzó 
un nivel máximo sin precedentes (la comprensión científica de este hecho todavía no se 
ha completado).

En España, el incremento de la temperatura en el último medio siglo ha sido aproximada-
mente de 1,5 ºC. En concreto en el año 2014 la temperatura media ha sido de 16,0 ºC y su-
pera en 1,3 ºC el valor medio normal (período de referencia 1971-2000), siendo el segundo 
año más cálido desde 1961, sólo ligeramente por debajo del año 2011.

Al hablar de la Región de Murcia podrían extraerse conclusiones similares, donde en el pe-
ríodo que va desde 1961 hasta 2014 la temperatura media se ha incrementado unos 0,7 ºC, 
subiendo desde alrededor de los 16,3 ºC hasta los 17 ºC, en una tendencia ascendente, que 
ha sido más acusada si centramos la mirada en los últimos 40 años (ver figura 1, que incluye 
una recta de ajuste donde “año” es el ordinal comenzado a contar en 1961). 
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Figura N.º 1. Temperatura media anual en la Región de Murcia entre 1961 y 2014.

En lo que respecta a la precipitación, a la vista de la figura 2a, cabe concluir que, en ese 
mismo período comprendido entre 1961 y 2014, no se aprecia tendencia significativa algu-
na, aunque, como es propio del clima de la Región de Murcia, se comprueba una gran va-
riabilidad de un año a otro. No obstante, otros datos complementarios (figura 2b), podrían 
sugerir una modificación del patrón de precipitaciones, de manera que el típico máximo 
pluviométrico del mes de octubre pudiera estar debilitándose a favor de los meses prima-
verales, junto con registros veraniegos más secos.
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Figura N.º 2a. Precipitación anual sobre la Región de Murcia entre 1961 y 2014.

Figura N.º 2b.  Comparación porcentual de las precipitaciones medias mensuales.

La combinación de ambos elementos climáticos (temperatura y precipitación), es muy ilus-
trativa de los cambios que se están produciendo. De ese modo, en la figura 3 se recoge la 
variación del número de días de nieve en la estación meteorológica de Cañada de la Cruz, 
entre los años 1968 y 2014, observándose una reducción significativa.
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Figura N.º 3. Número de días con precipitación de nieve en Cañada de la Cruz (Moratalla), entre 1968 y 2014.

La lista de efemérides climáticas recientes es muy extensa. Entre las registradas en 2014 
en la Región de Murcia cabría citar las siguientes:

•	 Año más cálido en promedio sobre la Región de Murcia de toda la serie que comenzó 
en 1941.

•	 Primavera más cálida desde sobre la Región de Murcia de toda la serie que comenzó 
en 1941

•	 Abril más cálido sobre la Región de Murcia de toda la serie que comenzó en 1941.
•	 Primavera más seca de los últimos 31 años

4. ¿QUÉ VA A PASAR CON EL CLIMA EN EL SIGLO XXI?

De acuerdo con las conclusiones del quinto informe del Panel Intergubernamental de 
expertos para el Cambio Climático (IPCC), del año 2013, la temperatura media en el pla-
neta podría incrementarse entre 1,0 y 3,7 ºC a lo largo del siglo XXI, en función de los 
variados escenarios de emisiones que se consideren. Esto significa que, como mínimo, 
el incremento será de 1,5 ºC respecto de la temperatura media registrada a principios 
del siglo XX.

Se producirá también un incremento en las anomalías de temperatura, con mayor duración 
y frecuencia de las olas de calor. Se espera un incremento de las lluvias torrenciales en la-
titudes medias y zonas tropicales húmedas, siendo posible un aumento de las sequías. En 
general, se prevé un aumento de las precipitaciones en latitudes altas y una disminución 
en latitudes bajas, acentuándose el contraste entre regiones húmedas y secas e, igual-
mente, entre las estaciones húmedas y secas.
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También se prevé un incremento de la elevación del nivel del mar, de entre 40 y 63 centí-
metros y un posible aumento en la severidad de los ciclones tropicales.

Todas estas consecuencias llevarán aparejadas a su vez otras, que afectarán a los ecosis-
temas, originando cambios de comportamiento en los animales y en la cadena alimenticia, 
un corrimiento altitudinal de las especies vegetales, con cambios en la floración o madu-
ración de frutos. Los efectos sobre la producción agrícola o sobre los incendios forestales  
pueden ser considerables.

También habrá repercusiones en sectores como el energético (con un aumento del gasto 
en refrigeración, no compensado por el descenso en calefacción) o el de recursos hídricos 
(con una mayor evapotranspiración).

También se teme que los cambios afecten a la salud humana, con olas de calor no sólo 
más frecuentes sino también más graves. Es de esperar migraciones y que otros sectores, 
como el del turismo, también se vean afectados.

Cuando se trata de estimar los posibles cambios en regiones concretas surgen bastan-
tes incertidumbres, tanto mayores cuanto menor sea el territorio considerado. Según el 
promedio de diversos modelos climáticos de regionalización, para la Península Ibérica se 
espera, a lo largo del siglo XXI, un incremento de las temperaturas de entre 2 y 4 ºC, que 
será más acusado en verano y en el interior. En consecuencia, también se produciría un au-
mento en la duración de las olas de calor, que se extenderían hasta 15 ó 20 días, así como 
una disminución de casi el 20 % en el número de días de helada. Por su parte, las preci-
pitaciones anuales disminuirán entre un 5 y un 10 %. En todo caso, el efecto combinado 
de estas variaciones representará un claro descenso de los recursos hídricos disponibles 
hacia finales de siglo.

En el caso concreto de la Región de Murcia, aunque con mayores incertidumbres, las con-
clusiones promedio que se extraen de los modelos climáticos serían bastante similares a 
las del conjunto de España, con una elevación de la temperatura también entre 2 y 4 ºC. 

Los GEI permanecerán en la atmósfera muchos años, aunque consiguiéramos reducir de 
inmediato sus emisiones. La temperatura y el nivel del mar seguirán aumentando. Y, aun-
que hay algunas incertidumbres, las medidas para mitigar los efectos del cambio climático 
no deben posponerse.

5. LÍNEAS DE TRABAJO DE AEMET EN TORNO A LA VIGILANCIA DEL CLIMA Y CAMBIO CLIMÁTICO

AEMET ha reforzado sus actividades en I+D+i para proporcionar nuevos y mejores servi-
cios climáticos que son esenciales para la toma de decisiones y la reducción de riesgos 
en sectores socioeconómicos muy sensibles al clima. Los servicios climáticos consisten 
en la producción de información basada en el clima pasado, presente y futuro que ha sido 
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preparada y difundida para satisfacer las necesidades de los diferentes usuarios. Ejemplos 
de estos servicios son los productos de vigilancia y análisis de las variables climáticas, la 
vigilancia de la sequía, las predicciones estacionales, la generación de escenarios de cam-
bio climático, etc.

Las líneas de trabajo de la Agencia Estatal de Meteorología destinados al suministro y 
mejora de los servicios de información climática se enmarcan en los siguientes programas:
•	 Registros climáticos
•	 Evaluación de modelos climáticos
•	 Generación de escenarios regionalizados de cambio climático
•	 Predicción estacional.
•	 Productos climáticos.

Registros climáticos:

La Agencia Estatal de Meteorología AEMET mantiene y actualiza diariamente el Banco 
Nacional de Datos Climatológicos, en el que se almacenan las series históricas de las 
observaciones climatológicas atmosféricas realizadas en España, algunas de más de 150 
años de antigüedad. El estudio de tendencias, extremos y variabilidad climática se realiza 
a partir de estas observaciones tras aplicar controles de calidad y técnicas estadísticas 
que detectan y corrigen las posibles faltas de homogeneidad y permiten el relleno de las 
lagunas existentes.

Los registros climáticos largos de calidad forman la base para la investigación del clima. Sin 
embargo, es muy frecuente que estas series estén afectadas por cambios en las condicio-
nes de medida, debidos a desplazamientos de la ubicación y/o cambios en la instrumenta-
ción, el entorno, calibraciones etc. Esto se refleja en las series como cambios artificiales, 
que en muchas ocasiones tienen la misma magnitud que la señal climática real (sea esta 
en forma de variaciones lentas, tendencias o ciclos).

En AEMET se desarrollan y aplican procedimientos de control de calidad y diferentes técni-
cas estadísticas a los datos climáticos atmosféricos para atender distintos tipos de reque-
rimientos. Por un lado, los registros climáticos largos de calidad se utilizan en AEMET para 
llevar a cabo estudios relacionados con el análisis de la variabilidad climática, las tendencias 
y los extremos. La fiabilidad y robustez de los estudios de variabilidad y cambio climáticos 
en los que intervienen datos de observación, tales como las técnicas estadísticas de des-
censo de escala o la validación de modelos climáticos, precisan también de estas series 
de observaciones de la máxima calidad.

AEMET también tiene asignadas responsabilidades operativas en el campo de la informa-
ción y seguimiento climáticos, que requieren de una respuesta rápida y puntual. Hace unos 
años se creó una base de datos con fines de seguimiento en tiempo casi-real del clima en 
España y desde su creación se actualiza continuamente utilizando datos de observatorios 
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principales que están muy rápidamente disponibles en el Banco Nacional de Datos Clima-
tológicos. Esta base de datos es la referencia que utiliza AEMET para preparar boletines 
operativos de seguimiento climatológico.

Evaluación de modelos climáticos:

La evaluación del comportamiento de los modelos climáticos en periodos instrumentales 
permite, entre otras cosas, progresar en la acotación de las incertidumbres de las proyeccio-
nes de clima futuro que se obtienen con ellos. AEMET evalúa los modelos climáticos utiliza-
dos para la generación de los escenarios de cambio climático desde diferentes perspectivas. 

Los modelos climáticos son herramientas esenciales para el estudio y avance en la com-
prensión y predicción de la variabilidad climática y el cambio climático natural y de origen 
antropogénico. Sin embargo, al ser representaciones simplificadas de los procesos físi-
co-químicos que rigen la evolución del sistema climático, sus resultados están sujetos a 
errores sistemáticos que, en muchos casos, son de magnitud similar a los cambios que se 
producen en el clima y que se quieren simular.
Su evaluación en los periodos de referencia en los que se dispone de observaciones ins-
trumentales resulta prioritaria para comprender y corregir sus deficiencias. Los resultados 
de la evaluación de los distintos modelos son también fundamentales en una aproximación 
probabilística de la predicción de clima futuro, en la que se utiliza un ensemble o conjunto 
de diferentes predicciones climáticas para abordar las incertidumbres de diferente natura-
leza asociadas a las mismas. El objetivo que se persigue en AEMET, es utilizar la informa-
ción obtenida en la evaluación para ponderar y combinar los diferentes miembros en una 
predicción por conjuntos.

Generación de escenarios regionalizados de cambio climático:

Los escenarios climáticos regionalizados sirven como referencia para elaborar estudios 
de impacto y vulnerabilidad específicos y valorar las necesidades de adaptación al cambio 
climático en diversos sectores y sistemas ecológicos, económicos y sociales. AEMET ge-
nera y suministra estimaciones cualitativas y cuantitativas de los cambios esperados en 
el clima sobre nuestro país acompañado de sus incertidumbres. Estas estimaciones se 
actualizan continuamente basándose en los más recientes avances científicos.

Los escenarios climáticos constituyen estimaciones de los posibles rasgos futuros del 
clima. Muchos análisis de impactos, vulnerabilidad y de evaluación de riesgos futuros del 
cambio climático se basan en modelos de impacto que requieren escenarios cuantitativos 
de datos climáticos a una resolución espacial y temporal adecuada. Para construir los es-
cenarios a mayor resolución sobre una zona concreta, se parte de modelos climáticos glo-
bales que son adaptados a las características propias de nuestro país. Para ello se aplican 
técnicas de reducción de escala o downscaling, que permiten incorporar las características 
fisiográficas regionales (topografía, vegetación, línea de costa, etcétera).
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La obtención de proyecciones o escenarios regionales de cambio climático está sujeta a 
una serie de fuentes de incertidumbre que afectan a todos los pasos del proceso de su 
generación, entre ellas cabe destacar las asociadas al establecimiento de los escenarios 
alternativos de posibles evoluciones en las emisiones de gases de efecto invernadero y 
aerosoles, las asociadas a los modelos globales de circulación general, y las debidas a los 
propios métodos de regionalización. El marco natural para evaluar las incertidumbres aso-
ciadas a las proyecciones de cambio climático es la aproximación probabilística, en la que 
se explora un conjunto representativo de métodos de regionalización, modelos globales, 
emisiones de gases de efecto invernadero, etc. Este conjunto de métodos, modelos y emi-
siones define un conjunto de miembros o ensemble que permiten realizar una exploración 
de las distintas incertidumbres.

El Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC) identifica a AEMET como la 
unidad responsable de la coordinación de los trabajos para la generación de escenarios 
climáticos regionalizados para la geografía española.

Las proyecciones regionalizadas de cambio climático se obtienen a partir de las proyeccio-
nes calculadas con modelos climáticos globales a las que se aplican técnicas de regionali-
zación para obtener resultados a menor escala, necesarios para el análisis de los posibles 
impactos.

Las técnicas de regionalización se agrupan en dos grandes grupos: estadísticas y dinámi-
cas. Las técnicas estadísticas relacionan los datos a gran escala de los modelos climáticos 
globales con datos climáticos a escala local o regional. Sin embargo, las técnicas dinámicas 
anidan modelos climáticos regionales en modelos climáticos globales. Las proyecciones 
regionalizadas con métodos estadísticos se han obtenido aplicando dos tipos de algorit-
mos empíricos basados en las técnicas de análogos y de regresión lineal.

Los resultados están disponibles en http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/cambio_
climat en forma de resultados gráficos (gráficas de evolución y mapas de proyecciones), 
de datos diarios en rejilla (solo regionalización dinámica) y de datos mensuales tanto en 
rejilla como en puntos.

Predicción estacional

La naturaleza caótica de la atmósfera limita la capacidad de los modelos de Predicción 
Numérica del Tiempo para proporcionar predicciones de utilidad con alcances superiores 
a 10-14 días. No obstante, es posible efectuar predicciones a más largo plazo en zonas del 
planeta que tienen una señal moderada de predecibilidad atmosférica, ligada a la influencia 
de variables más predecibles en esas escalas ya que evolucionan lentamente, como la 
temperatura del agua del mar.
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El objetivo de las actividades de I+D+i de AEMET en predicción estacional consiste en 
estudiar la predecibilidad atmosférica en nuestra región en estas escalas temporales, así 
como utilizar el potencial de las salidas de los métodos de predicción estacional a nivel 
global y de los procedimientos de descenso de escala de los modelos globales que se 
realizan en la Agencia, para suministrar predicciones estacionales sobre nuestra región con 
indicación de su incertidumbre.

Con objeto de potenciar y aunar esfuerzos en este campo, AEMET, ha contribuido, junto a 
la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y a los países del Mediterráneo, a la puesta 
en marcha del foro MedCOF (Mediterranean Climate Outlook Forum), entre cuyos objeti-
vos está la elaboración de predicciones estacionales para la región mediterránea de tipo 
probabilístico y consensuada de temperatura y precipitación. MedCOF es uno de los foros 
regionales sobre la evolución probable del clima. Estos foros tienen como objetivo inicial 
reunir periódicamente a expertos de una región climatológicamente homogénea, en este 
caso la región mediterránea, para generar una predicción consensuada generalmente de 
alcance estacional.
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Productos climáticos

AEMET desarrolla nuevos productos sobre las distintas características climáticas de nues-
tra región, al tiempo que mejora, perfecciona y actualiza los existentes utilizando nuevas 
metodologías y fuentes de información. Algunos ejemplos de estos productos son:

•	 El Atlas Ibérico Climático de precipitación y temperatura del aire.
•	 El Atlas de Radiación Solar.
•	 Climatología de vientos basada en modelos numéricos.
•	 Desarrollo de un nuevo Balance Hídrico.
•	 El recientemente publicado Atlas Climático de la Región de Murcia.

6. ALGUNOS INDICADORES DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LA REGIÓN DE MURCIA

Se presenta un conjunto de índices que da una aproximación al comportamiento de al-
gunos extremos climáticos, y que ha sido descrito por el Equipo de Expertos de CCI/
CLIVAR para “Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI). Estos índices 
también fueron sugeridos en la Guía de la OMM para el análisis de extremos de cambio 
climático.

Los índices considerados, para los que se ha observado una tendencia estadísticamente 
significativa son:

•	 TX90p (días cálidos): porcentaje anual de días con temperatura máxima mayor que el 
percentil 90

•	 Tr (número de noches tropicales): número de noches en que la temperatura mínima es 
superior a 20ºC

TX90p (días cálidos)

Partiendo de la regionalización en el comportamiento de las temperaturas máximas, repre-
sentada en la figura 4a, en un conjunto de 19 estaciones meteorológicas de mejor calidad 
y para el periodo 1950-2010, se ha analizado el comportamiento de este índice en cada una 
de las 4 regiones obtenidas (Altiplano-Noroeste, A-NW; Vega del Segura, VS; Campo de 
Cartagena, CC y Alto Guadalentín, AG).
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Figura N.º 4a. Regionalización en el comportamiento de las temperaturas máximas

Figura N.º 4b. Evolución anual de la serie del índice TX90p, para cada una de las regiones obtenidas
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Se puede observar claramente, en la figura 4b, la tendencia positiva de este índice, siendo 
la región AG la que ha experimentado una tendencia más significativa, del orden de 3 días/
década. El resto de regiones presenta una tendencia del orden de 2 días/década.

Si se analiza el comportamiento de este índice en una única estación, el comportamiento 
es muy similar al obtenido para las diferentes regiones. Para el caso concreto de la estación 
de Alcantarilla, y en el mismo periodo, la tendencia creciente es muy clara (ver figura 4c).

Figura N.º 4c. Evolución anual de la serie del índice TX90p, en el observatorio de Alcantarilla.

Tr (número de noches tropicales)

La gráfica de evolución de este índice se ha obtenido a partir de los datos reticulares de 
Spain02, concretamente en un punto muy próximo a la ciudad de Murcia. Su evolución en 
verano presenta una tendencia claramente positiva (ver figura 5).
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Figura N.º 5. Evolución del número de noches tropicales (Tr) en verano en las proximidades de la ciudad de Murcia.





CAPÍTULO N.º 2
CAMBIO CLIMÁTICO Y VECTORES DE NUEVAS

ENFERMEDADES EN MURCIA: EL CASO DEL MOSQUITO TIGRE
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VECTORES DE ENFERMEDADES

Los vectores son organismos vivos que pueden transmitir agentes patógenos de un indi-
viduo a otro. Estos patógenos causan enfermedades cuya área de distribución por tanto, 
está restringida a la del vector capaz de transmitirlos. Si existe el vector en un lugar, existe 
riesgo de que se presente la enfermedad.

Figura 1: Ciclo de transmisión del dengue (Fuente: Rotafolio “Por una ciudad saludable”. OPS/OMS).
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Los vectores transmisores de enfermedades humanas más importantes son artrópodos, 
como los mosquitos, flebotomos, garrapatas, chinches triatominos, moscas, pulgas y pio-
jos. Pero existen otros organismos con capacidad vectora para enfermedades humanas, 
como algunas especies de caracoles de agua dulce (WHO, 2014).

Entre las enfermedades más importantes transmitidas por vectores hay algunas tan impor-
tantes como la malaria, que causó en 2013 cerca de 600.000 muertes en el mundo (WHO, 
2015), la fiebre amarilla, el dengue, el chikunguña, o el Zika, estas cuatro últimas causadas 
por arbovirus o virus transmitidos por artrópodos (arthropod-borne virus).

1. CAMBIO GLOBAL: CAMBIO CLIMÁTICO Y GLOBALIZACIÓN

El cambio global es el conjunto de cambios ambientales que se derivan de las actividades 
humanas sobre el planeta.

Dentro de este proceso de cambio global, el cambio climático y la globalización son dos 
factores que actúan de forma sinérgica para configurar la distribución de los vectores, y de 
las enfermedades que transmiten.

La globalización por un lado, permite el movimiento de personas y bienes a lo largo y ancho 
del mundo, de una manera rápida como nunca antes se había experimentado en la historia. 
Algunos vectores han conseguido viajar ocultos en los medios de transporte humanos, o 
en los bienes que se transportan en ellos, consiguiendo desplazarse miles de kilómetros 
y atravesando obstáculos naturales que antes eran insalvables para ellos, como cadenas 
montañosas, mares o desiertos.

Por otro lado, el cambio climático está haciendo que las condiciones ambientales de mu-
chas partes del planeta sean diferentes a lo que era usual hasta ahora. Las especies au-
tóctonas especializadas en sobrevivir en unas condiciones climáticas específicas, quedan 
en desventaja frente a especies oportunistas capaces de adaptarse con mayor eficiencia 
a nuevos escenarios. Esta variación climática hace que la distribución de los vectores se 
vea también afectada en función de las características biológicas de cada organismo. Pue-
de haber vectores que incrementen sus poblaciones en un lugar dado, mientras que en 
otro lugar donde las condiciones ambientales sean ahora más desfavorables, el vector se 
extinga.

Ambos factores combinados están haciendo que algunos vectores se hayan desplazado 
lejos de sus lugares de origen, gracias a la globalización, y hayan encontrado en el lugar 
de acogida un ambiente favorable vacío de especies competidoras, gracias al cambio cli-
mático.

Este es el caso de los mosquitos exóticos invasores.
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Muchos agentes infecciosos y vectores son particularmente sensibles a las condiciones 
climáticas. Se han desarrollado numerosas teorías en los últimos años para explicar la re-
lación entre el cambio climático y las enfermedades infecciosas. Estos cambios incluyen 
una mayor tasa de reproducción de los vectores a temperaturas más altas, así como una 
mayor multiplicación de los patógenos dentro de los vectores.

2. MOSQUITOS EXÓTICOS INVASORES

Los mosquitos verdaderos son un grupo de insectos dípteros pertenecientes a la familia 
Culicidae, que necesitan masas de agua para criar sus larvas, y cuyas hembras se alimen-
tan de sangre (humana o de otros animales), para producir sus huevos.

Los mosquitos son vectores de un gran número de agentes patógenos, y como tales, son 
los animales que más muertes humanas causan en el mundo: unas 750.000 al año, frente 
a las 475.000 que causan los propios humanos o las 10 que provocan los tiburones  (Gates, 
2014).

Algunos mosquitos que en la naturaleza crían sus larvas en los pequeños acúmulos de 
agua que se forman en los huecos de los árboles, se han adaptado a criar en el agua acu-
mulada en recipientes de uso humano. Estos mosquitos se han habituado a los ambientes 
urbanos y periurbanos, donde las hembras también tienen acceso fácil a la sangre huma-
na. Además, ponen huevos que resisten la desecación, con lo que aguantan el transporte 
hasta lugares donde de nuevo quedan sumergidos, produciendo nuevas larvas lejos de su 
lugar de origen.

De este modo, estos mosquitos han “salido de la selva”, y se han expandido por los cinco 
continentes acompañando al ser humano en una versión domesticada de sus parientes 
salvajes.

Los mosquitos exóticos invasores que afectan a Europa pertenecen al género Aedes, ha-
biéndose identificado en el continente, al menos 6 especies (ECDC, 2012b).

Las dos especies más importantes a nivel mundial, por ser los principales responsables de 
las grandes epidemias de dengue, chikunguña y Zika que se están dando en pleno siglo 
XXI en los cinco continentes, son el mosquito de la fiebre amarilla (Ae. aegypti) y el mos-
quito tigre asiático (Ae. albopictus).

El mosquito de la fiebre amarilla procede del África tropical y empezó su periplo ex-
pansivo en el S.XV, criando en los depósitos de agua a bordo de los barcos que viajaban 
desde África a América y Europa, ocupando también la Región de Murcia. En sus viajes 
transoceánicos este mosquito llevó consigo el mortífero virus de la fiebre amarilla a estos 
dos continentes, causando graves epidemias que en nuestra Región tuvieron lugar hasta 
el siglo XIX. Sin saber con certeza la razón, el mosquito de la fiebre amarilla desapareció 
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de Murcia, de España, y de toda Europa, encontrándose de nuevo en la isla portuguesa de 
Madeira desde 2005 (Seixas et al., 2013).

Hoy en día la fiebre amarilla se circunscribe a regiones tropicales de Suramérica y África, y 
la invención de una vacuna efectiva mantiene al virus restringido en esas zonas.

Pero el mosquito de la fiebre amarilla sigue siendo importante por ser el principal vector 
del dengue, que causa entre 50 y 100 millones de casos al año en todo el mundo, del 
chikunguña, del que actualmente hay brotes epidémicos en los cinco continentes, y del 
Zika, habiéndose notificado a 7 de marzo de 2016 casos autóctonos de esta infección en 
42 países y territorios en todo el mundo (ECDC, 2016).

Otro mosquito invasor de importancia por su capacidad vectorial de enfermedades huma-
nas es el mosquito tigre asiático.

Este mosquito procede de las zonas tropicales y subtropicales de Asia y, al igual que su 
congénere, se ha adaptado a criar en los recipientes de agua de origen humano. La disper-
sión de este mosquito es más reciente y se ha visto facilitada por el comercio internacional 
de bienes como los neumáticos usados, o los bambúes de la suerte, donde pueden ir pe-
gados sus huevos. Además, este mosquito tiene mayor tolerancia al frío que el mosquito 
de la fiebre amarilla, resistiendo sus huevos las temperaturas del invierno templado del 
Mediterráneo (Bueno-Marí y Peyró, 2012a).

El cambio climático ofrece nuevas posibilidades de expansión para este mosquito con una 
gran capacidad de adaptación, ya que inviernos más cortos y menos fríos aumentan su 
período de actividad y le permiten alcanzar latitudes más norteñas.

El mosquito tigre asiático ha actuado como vector principal en varios brotes epidémicos de 
dengue y chikunguña en varias partes del mundo, incluyendo Europa en pleno siglo XXI. 
También es competente para transmitir el virus del Zika (Grard et al., 2014).

La presencia de alguno de los vectores de dengue, chikunguña o Zika en amplias zonas de 
España, entre las que se encuentra la Región de Murcia, donde prolifera el mosquito tigre 
asiático, hace que estas enfermedades puedan llegar a circular localmente.

Las condiciones climáticas cada vez más favorables para la proliferación de estos vectores 
en determinadas zonas de España y de Europa, hacen suponer que en un futuro cercano 
puedan surgir brotes locales de estas enfermedades víricas.
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3. EL MOSQUITO TIGRE ASIÁTICO EN LA REGIÓN DE MURCIA

El mosquito tigre asiático apareció por primera vez en Europa en 1979 en Albania, y desde 
entonces se ha expandido por toda la ribera mediterránea del continente (Fig. 2).

Figura 2: Mapa de distribución de Ae. albopictus en Europa a enero de 2016 (Rojo: Establecido, Amarillo: Introdu-
cido, Verde: Ausente, Gris oscuro: Sin datos, Gris claro: Desconocido. Fuente: ECDC) 

Las predicciones realizadas por el Centro de Control de Enfermedades de la Unión Euro-
pea en 2009 y 2012, preveían un escenario desfavorable para el establecimiento de este 
mosquito en la Región de Murcia, atendiendo a criterios climáticos de temperaturas y 
precipitaciones (ECDC, 2009 y 2012a).

Pero la evolución real de los acontecimientos parece haber sido diferente a lo previsto.

En la Región de Murcia el mosquito tigre asiático fue detectado por primera vez en 2011, 
en la pedanía de la Era Alta, dentro del término municipal de Murcia (Collantes y Delgado, 
2011).
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Desde entonces, ha sido detectado en más zonas del término municipal de Murcia, así 
como en más municipios de la Comunidad Autónoma (Fig. 3).

Desde su primera identificación en la Región en 2011 hasta el 31 de diciembre de 2015, 
distintas entidades tanto públicas como privadas han muestreado, en mayor o menor me-
dida, 37 de los 45 municipios de la Región (se ha muestreado en alguna ocasión el 82% 
de los municipios).

Se ha detectado la presencia del mosquito tigre asiático, al menos en una ocasión, en 19 
de esos 37 municipios muestreados (han sido positivos el 51% de los municipios mues-
treados).

Se ha detectado la presencia del mosquito tigre en: Águilas, Albudeite, Alcantarilla, Alhama 
de Murcia, Archena, Beniel, Cartagena, Fuente Álamo, La Unión, Las Torres de Cotillas, 
Lorca, Los Alcázares, Mazarrón, Molina de Segura, Mula, Murcia, San Javier, San Pedro del 
Pinatar y Torre Pacheco.

Se han muestreado en alguna ocasión, pero no se ha encontrado al mosquito tigre en: 
Abanilla, Abarán, Alguazas, Blanca, Campos del Río, Ceutí, Cieza, Fortuna, Jumilla, Librilla, 
Lorquí, Ojós, Ricote, Santomera, Totana, Ulea, Villanueva del Río Segura y Yecla.

Pero quedan 8 municipios en la Región (el 18% del total de la Región) que no se han mues-
treado en ningún momento. Estos municipios son: Aledo, Bullas, Calasparra, Caravaca de 
la Cruz, Cehegín, Moratalla, Pliego y Puerto Lumbreras.

Aunque no se dispone de datos sistematizados sobre la distribución y densidad de las po-
blaciones de mosquito tigre asiático en nuestra Región, parece que al menos en algunas 
zonas, este insecto puede ser particularmente abundante.



41

CAMBIO CL IMÁTICO Y  VECTORES DE NUEVAS ENFERMEDADES EN MURCIA:  EL  CASO DEL  MOSQUITO T IGRE

Figura 3: Municipios de la Región de Murcia con presencia de Ae. albopictus (en rojo) en al menos una ocasión, 
a 31 de diciembre de 2015.

(Mapa elaborado con los datos publicados por Lucientes y Molina, 2014 y 2015, Bueno-Ma-
rí et al., 2012b y datos internos del Servicio de Sanidad Ambiental)

4. ACTUACIONES DEL SERVICIO DE SANIDAD AMBIENTAL

El Servicio de Sanidad Ambiental de la Región de Murcia, pertenece a la Dirección General 
de Salud Pública y Adicciones, de la Consejería de Sanidad de esta Comunidad Autónoma.

Al Servicio de Sanidad Ambiental le corresponde la programación, organización, control, 
coordinación y evaluación de las actuaciones de investigación, vigilancia, inspección y aná-
lisis de carácter sanitario en relación con el control sanitario del medio ambiente donde se 
desenvuelve la vida humana.
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En este sentido, el Servicio de Sanidad Ambiental de la Región de Murcia comenzó en 
2012 sus actuaciones en relación con la evaluación y gestión de los riesgos que implica la 
presencia del mosquito tigre asiático en nuestro territorio.

Las estrategias para el control de las enfermedades transmitidas por vectores se centran 
en el control integrado de los vectores que las transmiten.

Este control integrado de vectores se centra primero en el conocimiento de la ecología 
local del vector y de los patrones locales de transmisión de las enfermedades para, a partir 
de aquí, elegir las herramientas adecuadas para el control vectorial.

Entre estas herramientas se incluyen las estrategias de gestión ambiental, para reducir 
o impedir la multiplicación del vector, y la aplicación de medidas de control biológico que 
eviten el uso de productos químicos.

Al mismo tiempo, cuando el resto de medidas resultan insuficientes o no son coste-efec-
tivas, se usan los biocidas químicos de una manera racional.

Siendo competencia municipal el control de las plagas urbanas, el Servicio de Sanidad Am-
biental ha prestado asesoramiento a los Ayuntamientos que lo han solicitado, ha creado 
una base de datos de puntos de contacto con los mismos, y se ha implicado en la gestión 
ambiental de los casos de enfermedades víricas transmisibles por el mosquito tigre que se 
han dado en nuestra Región.

Dentro de esta última tarea, el objetivo del Servicio de Sanidad Ambiental fue interrumpir 
la cadena epidemiológica, evitando por un lado que los mosquitos tigre locales se infecta-
ran picando a los enfermos, y por otro, eliminando a los mosquitos tigre que ya les hubie-
ran podido picar y estuvieran por tanto infectados.

Así, en 2014 el Servicio de Sanidad Ambiental realizó inspecciones entomológicas en las 
viviendas y alrededores de dos casos importados de chikunguña, en estrecha relación con 
los dos Ayuntamientos afectados. En ninguno de los dos casos se encontraron criaderos 
de mosquito tigre en las zonas de riesgo, y los Ayuntamientos realizaron tareas de con-
cienciación ciudadana puerta por puerta en dichas zonas. Uno de los Ayuntamientos llevó 
a cabo una desinsectación preventiva de un posible criadero de mosquitos tigre imposible 
de inspeccionar.

En 2015 han sido 15 los casos importados de chikunguña que han sido notificados al Servicio 
de Sanidad Ambiental, gestionándose también un caso importado de Zika en 2016.
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5. PERSPECTIVAS FUTURAS EN LA GESTIÓN DE MOSQUITOS EXÓTICOS INVASORES

Distintas proyecciones señalan tendencias en la distribución y el éxito invasor de los dife-
rentes mosquitos exóticos invasores en Europa, así como en la probabilidad de que ocu-
rran casos de enfermedades transmisibles por estos.

Teniendo en cuenta los factores climáticos, en numerosas publicaciones la Región de Mur-
cia se presenta como un territorio crecientemente desfavorable para el establecimiento de 
poblaciones estables de mosquito tigre asiático (fig. 4). Pero existen distintos factores an-
tropogénicos que no se han considerado en algunas proyecciones, y que pueden alterar su 
fiabilidad. Uno de estos factores es la costumbre arraigada en nuestra Región de acumular 
agua en todo tipo de recipientes. Estos recipientes suplen la escasez de precipitaciones y 
constituyen focos de cría muy adecuados para el mosquito tigre asiático.

Figura 4: Idoneidad climática de Ae. albopictus en Europa al final del siglo XX (A) y según proyecciones 2011-2040 
(B), siendo 0.00 completamente desfavorable y 1.00 completamente favorable. (Fuente: Fischer et al., 2014).

Es cierto que la disminución de precipitaciones y el aumento de las temperaturas máximas 
en verano juegan en contra del mosquito tigre asiático, pero también lo es que los invier-
nos más suaves y más cortos, así como los factores antropogénicos que hemos nombrado 
más arriba, influyen en crear condiciones que podrían permitir el establecimiento de pobla-
ciones estables y densas en determinadas zonas de nuestro territorio.

Por otro lado, algunas proyecciones basadas en las condiciones climáticas que tienen en 
cuenta factores socioeconómicos, prevén una incidencia de casos de enfermedades trans-
misibles por estos mosquitos, como puede ser el dengue, que localmente puede llegar a 
ser alta (más de 2.01 casos de dengue por cuadrícula de 100 km2) en nuestra Región (Fig. 5).
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Figura 5: Estimación del riesgo de dengue en Europa bajo escenarios de cambio climático. 
(Fuente: Bouzid et al., 2014).
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El Centro de Control de Enfermedades de la Unión Europea publicó en 2012 unas guías 
para la vigilancia de mosquitos invasores en Europa (ECDC, 2012b). En esta guía se detalla 
el procedimiento adecuado para la vigilancia sistematizada de las poblaciones de estos 
mosquitos.

En la actualidad se está elaborando un plan nacional para la gestión de la problemática 
derivada de estos mosquitos.

6. UN NUEVO VIRUS TRANSMISIBLE POR MOSQUITOS EXÓTICOS INVASORES: EL VIRUS DEL ZIKA

La enfermedad por el virus del Zika está causada por un flavivirus que se transmite a los 
humanos a través de mosquitos del género Aedes, principalmente Ae. aegypti, siendo 
también competente Ae. albopictus. Este virus parece además poder transmitirse por vía 
sexual.

Hasta un 80% de las infecciones son asintomáticas, y cuando causa enfermedad ésta 
consiste en un síndrome febril autolimitado de 4-7 días de duración, acompañado por un 
exantema, dolores articulares y musculares, y conjuntivitis no purulenta.

Tras la epidemia por este virus en la Polinesia Francesa, que saltó al continente sudameri-
cano en 2014, se estudia la posible asociación de esta infección con diversos síndromes 
de mayor gravedad como son infecciones intrauterinas, malformaciones congénitas del 
sistema nervioso central, incluida microcefalia, y otros síndromes neurológicos como el 
síndrome Guillain-Barré. No existe vacuna ni tratamiento efectivo para combatir las infec-
ciones por el virus del Zika.

Tras detectarse un incremento en la incidencia de estos síndromes más graves en los terri-
torios donde ha circulado el virus, la Organización Mundial de la Salud declaró la emergen-
cia de salud pública de interés internacional el 1 de febrero de 2016, mientras se investiga 
si están relacionados con el virus o no (WHO, 2016). De forma temporal se ha recomenda-
do a las embarazadas que pospongan sus viajes a las zonas donde se está transmitiendo 
el virus.

Considerando la continua dispersión del virus del Zika en América, la fuerte evidencia de 
asociación entre la infección por virus del Zika durante el embarazo y malformaciones del 
sistema nervioso central, entre la infección por virus del Zika y el síndrome Guillain-Barré, y el 
riesgo del establecimiento de transmisión local a través de vectores en Europa durante el ve-
rano de 2016, el Centro de Control de Enfermedades de la Unión Europea (ECDC) recomien-
da a los Estados Miembros una serie de medidas de mitigación del riesgo (ECDC, 2016).

Entre las medidas de detección temprana se recomienda la vigilancia de las especies de 
mosquitos Aedes que son vectores para el virus del Zika, incluyendo la consideración de 
indicadores entomológicos y ambientales.
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Entre las medidas de respuesta se recomiendan mecanismos de organización y planifi-
cación dirigidos a la prevención y al control de las enfermedades transmitidas por mos-
quitos, una colaboración intersectorial e interdisciplinaria con todas las partes relevantes, 
una gestión de los casos, la capacidad de investigación de brotes, y medidas rápidas de 
control vectorial frente a casos importados en áreas donde están presentes los vectores 
competentes.

7. OTRA ENFERMEDAD TROPICAL EN EUROPA: LA ESQUISTOSOMIASIS

La esquistosomiasis es una enfermedad parasitaria causada por diferentes especies de 
gusanos platelmintos del género Schistosoma, que causa entre 20.000-200.000 muertes 
anuales en el mundo.

Cuando emergen de los huevos depositados en el agua, las primeras larvas de estos gu-
sanos necesitan infectar a un caracol acuático, que actúa por tanto como vector. Las larvas 
se multiplican y diferencian dentro de estos caracoles, siendo liberadas al agua en forma 
de cercarias. Estas cercarias nadan en busca de un humano que esté en el agua y cuando 
lo encuentran, penetran su piel alcanzando el interior de su cuerpo, causando la esquisto-
somiasis.

Aunque en varios países del sur de Europa, entre ellos España, existen caracoles de agua 
competentes para la transmisión de esquistosomiasis, las larvas de Schistosoma nece-
sitan unas temperaturas cálidas para poder multiplicarse con eficiencia dentro de estos 
caracoles.

Hasta ahora estas temperaturas no han estado disponibles para ellas en Europa, donde 
sólo se alcanzaban en verano. Pero los inviernos cada vez más templados y cortos pueden 
estar cambiando el panorama para estos parásitos.

En 2014 se reportó el primer brote de esquistosomiasis en Europa, en la isla francesa de 
Córcega, en el Mediterráneo, con 110 casos que se bañaron en el mismo río, el río Cavu 
(ECDC, 2014).

Las investigaciones epidemiológicas y ambientales han identificado la presencia de es-
pecies autóctonas de caracoles del género Bullinus, competentes para la transmisión del 
parásito, y se están estudiando las características ambientales que han permitido que las 
infecciones se hayan dado desde el 2011 hasta el 2013, superando dos inviernos (Berry et 
al., 2014).

Esta supervivencia de las larvas de Schistosoma a lo largo de tres años en un río europeo, 
puede ser la primera señal de su adaptación a las condiciones más cálidas derivadas del 
cambio climático, convirtiendo a la esquistosomiasis en otra enfermedad exótica transmiti-
da por vectores que podría arraigar en nuestro continente (de Laval et. al.,2014).
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8. OTRAS ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR ARTRÓPODOS

La malaria es una infección parasitaria de la sangre causada por alguna de las cuatro espe-
cies de Plasmosdium capaces de infectar al ser humano, y transmitida por mosquitos del 
género Anopheles. El potencial de transmisión de la malaria está ligado a las condiciones 
meteorológicas tales como la temperatura y las precipitaciones, y por tanto podría verse 
influenciado por cambios en el clima.

Históricamente la malaria era endémica en Europa, siendo finalmente erradicada en 1975 
mediante una serie de factores relacionados con el desarrollo.

Pero en pleno siglo XXI se detectó un caso de malaria autóctono en los Monegros, en 
Aragón (Santa-Olalla et al., 2010).

Del mismo modo, la epidemiología de otra enfermedad parasitaria transmitida por artrópo-
dos que sí es endémica en nuestro territorio, la leishmaniasis, podría verse afectada por el 
cambio climático, ya que las poblaciones del vector, dípteros del género Phlebotomus, se 
ven muy afectadas por las variables climatológicas.

La encefalitis transmitida por garrapatas, principalmente por Ixodes ricinus, es otra arbovi-
rosis que ha aumentado su incidencia en algunas partes de Europa.

Las garrapatas de este género, que también actúan como vectores de algunas bacterias 
como Borrelia burgdorferi, causante de la enfermedad de Lyme, aceleran su ciclo biológico 
a temperaturas más altas, disminuyendo la duración de las fases larvarias, aumentando la 
producción de huevos, y afectando a la densidad de sus poblaciones y a su distribución. Es 
por tanto probable que el cambio climático ya haya desencadenado cambios en las pobla-
ciones del vector y en su distribución. Temperaturas más suaves en invierno pueden hacer 
que estos vectores, y por tanto las enfermedades que transmiten, aumenten su rango de 
distribución a mayores altitudes y latitudes.

Otra arbovirosis transmitida por garrapatas, en este caso garrapatas del género Hyalomma, 
es la fiebre hemorrágica de Crimea-Congo. Del mismo modo que en el caso de las garrapa-
tas del género Ixodes, los cambios climáticos pueden modificar sus poblaciones y su rango 
de distribución, modificando la epidemiología de esta enfermedad.

El aumento de temperaturas asociado al cambio climático también puede influenciar en 
la rapidez con que se completan los ciclos biológicos de otros artrópodos vectores de 
enfermedades, como son las pulgas. Este factor, junto con otros cambios ecológicos 
relacionados con la urbanización y el cambio de uso del suelo, afectará del mismo modo 
a la densidad de las poblaciones de estos artrópodos y de las bacterias que transmiten, 
como las especies de Rickettsia transmitidas por pulgas, Yersinia pestis, y Bartonella 
hensellae.
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9. CONCLUSIONES

El cambio global que está sufriendo nuestro planeta está influenciado por numerosos fac-
tores, entre los que se incluyen el cambio climático y la globalización.

Estos dos factores están actuando conjuntamente cambiando la distribución de las enfer-
medades transmitidas por vectores en todo el mundo.

De esta manera los mosquitos exóticos invasores han conseguido expandirse más allá de 
sus áreas originales de distribución. Algunos de estos mosquitos tienen capacidad vecto-
rial para transmitir enfermedades infecciosas humanas muy prevalentes en las regiones 
tropicales, constituyendo un importante problema de salud pública.

El mosquito de la fiebre amarilla se ha convertido en el principal vector del dengue, el chi-
kunguña y el Zika en los cinco continentes, mientras que el mosquito tigre asiático ha actua-
do como vector principal de brotes de estas enfermedades en aquellos territorios donde el 
mosquito de la fiebre amarilla no tiene poblaciones establecidas. El mosquito tigre asiático 
tiene una mayor tolerancia climática y una mayor adaptabilidad por lo que está superando 
en rango de distribución a su congénere de origen africano.

En la Región de Murcia, el mosquito tigre asiático parece haber encontrado un ambiente 
favorable para su establecimiento y expansión, a pesar de que las predicciones climáticas 
predecían lo contrario, y desde 2011 se ha expandido por al menos 18 municipios.

El Servicio de Sanidad Ambiental de la Región de Murcia comenzó a trabajar en 2012 en la 
evaluación y gestión de los riesgos derivados de la presencia del mosquito tigre asiático en 
nuestro territorio, y en 2014 gestionó las medidas ambientales relacionadas con dos casos 
virémicos de chikunguña importados, con el objetivo de evitar la transmisión local del virus, 
habiéndose notificado al Servicio 10 casos importados de chikunguña en 2015 y un caso 
importado de Zika en 2016.

Teniendo en cuenta que el mosquito tigre asiático es una especie exótica invasora muy 
adaptable, que tiene una considerable capacidad vectorial de enfermedades humanas, y 
que su capacidad para desencadenar brotes epidémicos depende en gran medida de la 
densidad de sus poblaciones, sería conveniente disponer de datos sistematizados de dis-
tribución y densidad de estas poblaciones en nuestra Región.

Estos datos son necesarios para poder aplicar las herramientas de control adecuadas, ba-
sadas en el control integrado de vectores.
La introducción del dengue, el chikunguña o la fiebre del Nilo occidental en nuevas regio-
nes de Europa es consecuencia inmediata de la importación del virus en hábitats donde 
existen vectores competentes, siendo el cambio climático uno de los factores que influyen 
en la capacidad de estos hábitats para sostener las poblaciones de los mismos.
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La epidemia por virus del Zika en América ha causado en 2016 una emergencia de salud 
pública de interés internacional que insta a los gobiernos a tomar medidas de mitigación 
del riesgo.

El cambio climático afectará a la distribución y a la densidad de las poblaciones de distintos 
vectores de enfermedades humanas en toda Europa, produciendo cambios en la epide-
miología de las enfermedades que transmiten.

Los países del Mediterráneo parecen ser los más vulnerables frente a estas nuevas enfer-
medades, muchas de las cuales antes se restringían a las regiones tropicales.

Las autoridades y los profesionales sanitarios debemos estar alerta ante estas nuevas 
amenazas que se nos avecinan.
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CAPÍTULO N.º 3. CAMBIO CLIMÁTICO Y SALUD: INDICADORES DE EXCESOS DE TEMPERATURAS

Rosa López Casares
Técnico Responsable en materia de Vigilancia Ambiental

M.ª Elisa Gómez Campoy
Jefe del Servicio de Sanidad Ambiental

Servicio de Sanidad Ambiental. Dirección General de Salud Pública y Adicciones
Consejería de Sanidad

1. ¿CÓMO AFECTA EL CAMBIO CLIMÁTICO A LA SALUD?

Aunque los impactos del cambio climático son muy variados y complejos, se sabe que los 
cambios en la temperatura, la precipitación y otras variables climáticas están incidiendo 
sobre la salud de las personas, especialmente de las que tienen baja capacidad adaptativa. 
Los peligros del cambio climático sobre la salud son de naturaleza diversa, pueden ir desde 
el aumento del riesgo de fenómenos meteorológicos extremos que van a actuar sobre el 
bienestar y la salud, hasta modificaciones en la dinámica de determinadas enfermedades 
y desórdenes tales como, la mayor incidencia de la malnutrición o enfermedades diarreicas 
por la escasez de agua, las muertes prematuras por olas de calor o eventos meteorológi-
cos extremos, la extensión geográfica de algunas enfermedades producidas por vectores 
desplazados a hábitats nuevos, etc.

La Organización Mundial de la Salud (OMS) señala que uno de los principales objetivos 
del Programa de Monitoreo de Salud y Cambio Climático debe ser detectar los impactos 
sobre la salud humana. La misma fuente señala que los cuatro principales criterios para la 
selección de las enfermedades prioritarias para la vigilancia son: la sensibilidad climática, 
el conocimiento del ciclo de transmisión, su importancia como una amenaza para la salud 
pública y las fortalezas y debilidades de los sistemas de gestión del riesgo.

2. EXCESOS DE TEMPERATURA Y SALUD

Los estudios realizados en relación con los excesos térmicos y sus efectos en salud mues-
tran que las temperaturas registradas en el verano de 2003 en Europa produjeron un ex-
ceso de mortalidad de entre 22.000 a 70.000 personas en Europa y en España un exceso 
de 3.166 muertes, entre junio y agosto del 2003. También indican la existencia de una 
temperatura máxima diaria a partir de la cual se observa un incremento acusado de la 
mortalidad. Algunos de los efectos en salud derivados de las altas temperaturas se indican 
a continuación.

Se sabe que conforme la temperatura ambiental se aleja de la que produce una sensa-
ción de bienestar térmico, se van activando los mecanismos de termorregulación hasta 
producirse una situación de estrés térmico, el cual puede dar lugar a una serie de reac-



54

CAMBIO CL IMÁTICO EN LA REGIÓN DE MURCIA • EVALUACIÓN BASADA EN INDICADORES

ciones fisiológicas para compensar esta situación. No obstante, de persistir o empeorar 
esta situación ambiental podría provocarse una  descompensación fisiológica por fracaso 
del sistema de termorregulación, que afectaría primero a los individuos más susceptibles. 
Entre los efectos agudos o directos del calor se encuentran: 

•	 Efectos leves: estrés por calor, dermatitis, conjuntivitis, quemaduras de la piel, insola-
ción, edemas en las extremidades, calambres y lipotimia.

•	 Efectos más graves: agotamiento por calor, golpe de calor con hipertermia manifiesta 
(más de 40°C en humanos) y fracaso multiorgánico, al no poder el centro termorregu-
lador adaptarse a la exposición a temperaturas ambientales muy  altas, produciéndose 
la muerte en numerosas ocasiones. 

No obstante, la mortalidad causada por estos efectos agudos o directos del calor no su-
pone un gran porcentaje respecto a la totalidad de la sobremortalidad causada por calor 
extremo. Son los efectos indirectos, los causantes de la mayor parte de la mortalidad atri-
buible a este factor, ya que muchas muertes se producen en individuos con enfermedades 
circulatorias o respiratorias previas. 

Otra cualidad a tener en cuenta es la predisposición individual a verse afectado de manera 
más grave por el calor, ya que existen factores, además de los ya citados, que pueden hacer 
más vulnerables a ciertas personas, como son la obesidad, la deshidratación, los procesos 
postoperatorios, la medicación con determinados fármacos (vasoconstrictores, antihiperten-
sivos, diuréticos, tranquilizantes u otros que pueden alterar el equilibrio hídrico, la sudoración 
y la termorregulación), la embriaguez, alcoholismo o el padecimiento de procesos febriles.

3. PLANES DE ACTUACIONES PREVENTIVAS DE LOS EFECTOS DEL EXCESO DE TEMPERATURAS
SOBRE LA SALUD

Tras la ola de calor de 2003 en Europa, se implementa en España desde el año 2004 el Plan 
Nacional de Actuaciones Preventivas de los efectos del exceso de temperaturas sobre la 
salud, que constituye una medida de adaptación frente a los efectos del cambio climático 
en la salud, puesta en marcha por el Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad 
(MSSSI). Este Plan se coordina en una Comisión Interministerial y se activa cada verano, 
generalmente entre el 1 de junio y el 15 de septiembre, estableciendo las medidas para 
reducir los efectos asociados a los excesos térmicos, utilizando una estrategia basada en 
las siguientes actuaciones: 

– 	 Desarrollo de un sistema de Información Ambiental que incluye la predicción de las 
temperaturas 

– 	 Información a la población sobre los efectos del calor excesivo y sobre medidas de 
protección y prevención. 

– 	 Desarrollo del Sistema de Información sobre Mortalidad. 



55

CAMBIO CL IMÁTICO Y  SALUD:  INDICADORES DE EXCESOS DE TEMPERATURAS

– 	 Información a los profesionales sanitarios y de los servicios sociales. 
– 	 Coordinación con los servicios sociales para la identificación de los grupos de riesgo.
– 	 Coordinación con las administraciones y entidades competentes.

Sistema de Información Ambiental y Monitorización de la Mortalidad

Sus objetivos son:

•	 Conocer anticipadamente el riesgo de temperaturas excesivas que puedan afectar a 
una población determinada residente en un ámbito geográfico concreto.

•	 Conocer el impacto real de temperaturas excesivas sobre la salud de la población.

•	 Identificar la necesidad de reforzar los recursos asistenciales disponibles.

Los elementos básicos para la caracterización del fenómeno de temperaturas excesivas 
son el establecimiento de las TEMPERATURAS UMBRALES Y LA ASIGNACIÓN DE NI-
VELES DE RIESGO, concretados por el MSSSI y la Agencia Estatal de Meteorología (AE-
MET-Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente), teniendo en cuenta las 
aportaciones realizadas por las Comunidades Autónomas.

Criterios para la asignación de los umbrales de referencia de temperaturas máximas y 
mínimas:

Para el presente año 2015 y períodos consecutivos hasta que no se produzcan nuevos 
cambios, han sido modificadas las temperaturas máximas y mínimas (Tªmáx. y Tªmín.), 
previamente basadas mayoritariamente en el p95 de las series históricas para las tempe-
raturas máximas y mínimas durante el verano.

El criterio actual para la asignación de Tªmáx. y Tªmín. se ha basado en las temperaturas 
“de disparo” de la mortalidad máximas y mínimas para cada una de las 52 capitales de 
provincia españolas. 

La asignación de estas temperaturas ha considerado las series temporales de temperatura 
máxima y mínima correspondientes al Observatorio Meteorológico ubicado en cada capital 
provincial y proporcionadas por la AEMET y las series de mortalidad por causas orgánicas 
(CIE10: A00-R99) en los municipios de más de 10.000 habitantes del Instituto Nacional de 
Estadística. 

En algunas capitales de provincia no se han obtenido temperaturas máximas o mínimas de 
disparo de la mortalidad. En estos casos, se ha mantenido la temperatura correspondiente 
al p95 de la serie temporal más reciente de temperaturas máximas y mínimas durante el 
verano. Es el caso la Tªmín. umbral de  Murcia.
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Para Murcia, la situación a partir de la presente campaña 2015 es la siguiente:

•	 Tªmáx. Umbral: 34 ºC

•	 Tªmín.  Umbral: 23 ºC

A la vista de ello, dejan de utilizarse a partir de esta campaña las temperaturas umbrales 
empleadas hasta el año 2014. Estas eran: 

•	 Tªmáx. Umbral: 38 ºC

•	 Tªmín.  Umbral: 22 ºC

Criterios para la asignación de los niveles de riesgo derivados de temperaturas excesivas: 
Independientemente de la modificación de las temperaturas umbrales indicada, se man-
tiene el criterio para asignar niveles de riesgo para situaciones de exceso de temperaturas. 

Diariamente, la AEMET proporcionará las Tªmáx. y Tªmín. esperadas para ese día y las pre-
dicciones para los cuatro días siguientes. La asignación del nivel de riesgo seguirá basada 
en la superación simultánea de las predicciones de temperaturas umbrales máximas y 
mínimas establecidas, y la persistencia en el tiempo de dicha superación, utilizando los 
siguientes criterios (ver Tabla 1):

Tabla 1. Índice Diario de Extremos Térmicos.

NIVEL ÍNDICE
PREVISIÓN DE N.º DIAS QUE SE SUPERAN 

SIMULTÁNEAMENTE LAS TEMPERATURAS UMBRALES 
MÁXIMA Y MÍNIMA

COLOR

0 0 0 VERDE

1
1 1

AMARILLO
2 2

2
3 3

NARANJA
4 4

3 5 5 ROJO

1. 	 Si el número de días en que la temperatura máxima y mínima previstas superan simul-
táneamente los valores umbrales de referencia respectivos es cero, el índice es “0”, el 
nivel asignado se denomina “NIVEL 0” o de ausencia de riesgo, y se representa con el 
color verde.

2. 	 Si el número de días es uno o dos, los índices son respectivamente “1” y “2”, el nivel 
asignado se denomina “NIVEL 1” o de bajo riesgo, y se representa con el color amarillo.
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3. 	 Si el número de días es tres o cuatro, los índices son respectivamente “3” y “4”, el 
nivel asignado se denomina “NIVEL 2” o de riesgo medio, y se representa con el color 
naranja.

4. 	 Si el número de días es cinco, el índice es “5”, el nivel asignado se denomina “NIVEL 
3” o de alto riesgo, y se representa con el color rojo.

Por otra parte, y continuando con el marco que establece este Plan, la monitorización 
de la mortalidad diaria es complementaria a la información meteorológica. El sistema de 
monitorización de la mortalidad diaria analiza la información procedente de los Registros 
Civiles del Ministerio de Justicia, distribuidos entre todas las Comunidades Autónomas y 
que incluye las 52 capitales de provincia. 

Plan Regional de Actuaciones Preventivas de los Efectos del Exceso de Temperaturas 
sobre la Salud 

El Plan Regional se implanta siguiendo las directrices y objetivos del Plan Nacional y abarca 
del 1 de junio al 15 de septiembre del año en curso. 

Este Plan ha sido estructurado en diferentes fases de actuación, consistiendo la fase inicial 
en la elaboración de un Sistema de Información de Índices de Extremos Térmicos (IDET) 
por el Servicio de Sanidad Ambiental (Dirección General de Salud Pública y Adicciones), a 
través de las siguientes actividades:

1.	 Recepción diaria de la información predictiva sobre Tªmáx. y Tªmín. para la ciudad de 
Murcia previstas para el día de la fecha y los cuatro días siguientes, remitida por el 
MSSSI. 

2.	 Análisis de la información indicada en el punto anterior y comparación con las tempe-
raturas umbrales acordadas por el MSSSI y la AEMET.

3.	 Realización del cálculo de los Índices Diarios de Extremos Térmicos, de acuerdo con 
las directrices elaboradas por el MSSSI (Tabla1)

4.	 Comunicación del Índice Diario de Extremos Térmicos (IDET) a los siguientes niveles 
de acción.

Una vez elaborado el Índice Diario de Extremos Térmicos se remite a 75 direcciones de 
correo electrónico de profesionales de la sanidad de diferentes organismos (Servicio Mur-
ciano de Salud, Ayuntamientos de la Región, etc.), de entidades (AEMET, Servicio de Telea-
sistencia, Cruz Roja, etc.) y de medios de comunicación. También se incorpora diariamente 
a la página de internet http://www.murciasalud.es/ para información a la población.
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En la última campaña correspondiente a 2014 fueron elaborados un total de 74 Índices 
Diarios de Extremos Térmicos.

Cada año al finalizar cada campaña, es elaborado un informe final que integra las actuacio-
nes realizadas durante ese período, y concluye y propone las mejoras a considerar por el 
MSSSI, al que se remite. 

4. INDICADORES

Un Indicador de Salud Ambiental se puede definir como aquel que proporciona datos sobre 
la calidad ambiental y su impacto en salud pública. Se sabe que uno de los objetivos del 
Observatorio de Salud y Cambio Climático (OSCC) es la creación de un sistema de indica-
dores en salud y cambio climático, que actúen como herramienta para:

•	 Identificar, cuantificar y monitorear los riesgos potenciales para la salud relacionados 
con el cambio climático.

•	 Diseñar y desarrollar estrategias de adaptación y mitigación del cambio climático y 
evaluar el éxito de dichas estrategias.

•	 Comparar zonas en función de su estado de salud ambiental, con el fin de ayudar a 
dirigir las acciones donde más se necesiten, o para facilitar la asignación recursos.

Como ya se ha visto, entre las variables climáticas más importantes para analizar los efec-
tos del cambio climático sobre la salud figuran las temperaturas diarias (máxima y mínima), 
a incluir por tanto, dentro del sistema de seguimiento de los efectos en salud sensibles al 
clima.

En este apartado se muestran los gráficos que representan las trayectorias de estas va-
riables y los índices derivados de las mismas, así como los datos epidemiológicos de sus 
efectos en salud de la serie temporal comprendida entre los años 2004-2014.

La Figura 1 muestra el número de días en que se superaron las temperaturas umbrales 
en cada campaña anual desde la puesta en marcha del Plan regional (2004-2014). Durante 
este período, como ya se ha indicado, estas temperaturas umbrales fueron 38º C (Tªmáx.) 
y 22º C (Tªmín.). Como se puede observar existe una tendencia positiva. En el año 2012, el 
N.º de días en que fueron superadas las Tªmín. fue de 48.
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Figura N.º 1. N.º de días de superación Tªmáx. y Tªmín.

Como se ha indicado en el apartado anterior, el Servicio de Sanidad Ambiental haciendo 
uso de estas variables, elabora los Índices Diarios de Extremos Térmicos (IDET). La Figura 2 
muestra el número de IDET >0. Son índices del N.º de días en que han sido superadas las 
temperaturas umbrales simultáneamente en cada campaña anual desde la puesta en marcha 
del Plan Regional (serie cronológica 2004-2014) agrupados en función del IDET alcanzado. 

Figura N.º 2. N.º de veces Índice Diario Extremos Térmicos>0
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Como se puede observar, existe una tendencia ascendente del IDET con un disparo de 
los datos en el período junio-septiembre de 2012, año extremadamente cálido. En 14 oca-
siones, el IDET alcanzó el nivel 1, en 4 el 2 y en 7 el nivel 3. Esto último significa que de 
los 5 días de predicción que se realizan a diario durante la campaña junio-septiembre, en 7 
ocasiones, 3 de esos 5 días superaron simultáneamente las temperaturas entonces esta-
blecidas como umbrales que eran 38ºC y 22ºC.

Con respecto a los efectos en salud derivados de estos factores climáticos, el Servicio de 
Epidemiología de la Consejería de Sanidad ha ido evaluando durante este periodo de años, 
los casos de golpe de calor atendidos en los hospitales del SMS (iniciada en 2004) y en los 
centros de atención primaria (iniciada en 2005), tal y como se muestra en las Figuras 3 y 
4. Como puede observarse, especialmente en el gráfico que describe el N.º de casos de 
“golpe de calor” registrados por atención primaria (SMS), la evolución seguida muestra con 
frecuencia un paralelismo con la reflejada en el gráfico de IDET (Fig. 2), con un pico máximo 
en el año 2012.

Figura N.º 3. N.º de casos de golpe de calor notificados por hospitales SMS. Fuente datos: Servicio de 
Epidemiología. Consejería de Sanidad



61

CAMBIO CL IMÁTICO Y  SALUD:  INDICADORES DE EXCESOS DE TEMPERATURAS

Figura N.º 4. N.º de casos de golpe de calor registrados por At. Primaria (SMS). Fuente de datos: Servicio de 
Epidemiología. Consejería de Sanidad

Vista la situación en la serie cronológica estudiada, así como los IDET resultantes de las 
predicciones durante la presente campaña 2015, y su comparación con los datos de Tªmáx. 
y Tªmín. reales que se van alcanzando durante este mismo período, cabe plantear las si-
guientes iniciativas de mejora:

1. 	 Incorporación a los estudios comparativos de temperaturas umbrales y morbimortali-
dad, los datos de la humedad relativa durante el mismo periodo de tiempo, con el fin 
de permitir establecer una relación entre este parámetro y sus efectos sobre la salud.

2. 	 Asignación de una Tªmín. umbral para Murcia, basada en el mismo criterio empleado 
para la Tªmáx., este sería, temperatura mínima de “disparo” de la mortalidad basada en 
series temporales temperatura/mortalidad (el actual criterio está basado en el percentil 
95 de la serie temporal más reciente de Tªmín.).

3. 	 Asignación de temperaturas umbrales por zonas geográficas definidas y establecidas 
en función de sus características climatológicas.
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1. INTRODUCCIÓN

Desde hace unos años son varias las voces que han alertado sobre los efectos específicos 
del cambio climático en la población pediátrica (1–5). Su conocimiento, estudio e investiga-
ción, ayudarán a afrontar el problema y avanzar para atender a una de las poblaciones más 
vulnerables: los niños.
 
La edad pediátrica comprende un período de desarrollo en el que existen características 
anatómicas, fisiológicas, metabólicas y conductuales muy particulares que la hace espe-
cialmente vulnerable al Cambio Climático Global (6,7). La Organización Mundial de la Salud 
(OMS) reconoce que el 36% de las muertes infantiles a nivel mundial son debidas a causas 
ambientales (8) y que pese a que los menores de 5 años son sólo el 12% de la población, 
reciben el 43% de la carga de enfermedades de causa ambiental (8). De hecho, se estima 
que de la morbimortalidad atribuida al cambio climático hasta un 88% recae en menores 
de 5 años (8,9). 

2. VULNERABILIDAD INFANTO-JUVENIL (a-e)

Aunque el cambio climático afecta a todas las poblaciones y regiones, algunas de ellas son 
más vulnerables a la exposición climática y, por consiguiente, podrán sufrir mayores daños 
si los sistemas de salud no están preparados.

Existen grupos poblacionales de mayor vulnerabilidad ante la acción del cambio climático. 
La población pediátrica, que abarca las dos primeras décadas de la vida, engloba a tres 
de los grupos más vulnerables a las amenazas medioambientales, incluyendo el cambio 
climático: los de las etapas fetal, infantil y juvenil.

La  especial vulnerabilidad de la infancia surge de la mayor susceptibilidad biológica duran-
te la etapa fetal e infantojuvenil a la acción de los contaminantes ambientales. Es necesario 
conocer las exposiciones y características propias de la vulnerabilidad infantil que conllevan 
que los niños no son adultos pequeños. La especial vulnerabilidad de los niños se debe a 
los siguientes motivos:
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a. Inmadurez biológica

Todos los sistemas orgánicos atraviesan diversas fases de maduración tanto anatómica 
(rápido crecimiento celular con hiperplasia e hipertrofia celular) como fisiológica (déficit de 
todos los sistemas fisiológicos, en especial, los de inmunovigilancia y detoxificación), que 
se inician en la época fetal, persisten durante el periodo infantojuvenil, para terminar al final 
de la adolescencia e inicio de la vida adulta. 

b. Mayor consumo energético y metabólico

Por su rápido crecimiento y desarrollo, los niños necesitan un mayor aporte de oxígeno y 
sustancias nutricionales. Por ello, comen más alimentos, beben más líquidos y respiran 
más aire por kilogramo de peso corporal que los adultos. Los niños, de manera especial 
durante los primeros diez años de vida, inhalan, ingieren y absorben más contaminantes 
ambientales por kilogramo de peso que un adulto. Si a ello unimos la menor capacidad 
para neutralizar y eliminar los contaminantes externos, sus efectos adversos van a ser más 
intensos y persistentes.

c. Comportamiento social

Los niños, por su conducta natural e innata, presentan una mayor espontaneidad, curiosi-
dad y confianza hacia su entorno, provocando una mayor indefensión ante las agresiones 
ambientales y los signos de alarma que avisan/alertan a los adultos. La tendencia a descu-
brir, tocar, respirar, degustar y muchas veces ingerir productos u objetos que exploran, los 
convierte en individuos especialmente expuestos a los contaminantes ambientales.

d. Mayores expectativas de vida

Como los niños tienen muchos más años potenciales de vida, pueden desarrollar efectos 
a medio y largo plazo ante exposiciones crónicas en bajas dosis de los contaminantes 
ambientales.

e. Nula capacidad de decisión

Los niños no tienen capacidad de decisión en relación con los temas medioambientales, 
ni con los relacionados con el cambio climático, que les afectan con mayor gravedad que a 
los adultos y que hipotecan irreversiblemente su hábitat futuro.

3. HOJA VERDE DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN PEDIATRÍA: 
INCORPORANDO HERRAMIENTAS PARA LOS CLÍNICOS

Los efectos sobre la salud de la infancia de la Región de Murcia esperables y derivados 
del Cambio Climático Global son similares a los esperados en otras regiones del sur de 
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Europa y aparecen resumidos en la tabla 1 (11). Entre todos ellos, los derivados del estrés 
térmico, contaminación del aire, y las enfermedades transmitidas por el agua, alimentos y 
por vectores y la desnutrición constituyen el bloque de especial vigilancia para la infancia 
y embarazadas en nuestra región.  La monitorización de estos indicadores contribuirá a la 
identificación de los niños y zonas de riesgo. 

La escasa formación y la falta de herramientas de cribado entre los profesionales hace 
que la mayoría de los casos no sean registrados o relacionados en las historias clínicas 
como relacionados con el medio ambiente en general, y con el cambio climático en parti-
cular (12). Los pediatras de la Región de Murcia todavía preguntan poco sobre los factores 
medioambientales que influyen en el desarrollo de las enfermedades (13). La fuente princi-
pal de información en salud medioambiental son los medios de comunicación y prensa de 
divulgación general (30%). El 45% no registran información ambiental en las historias clíni-
cas. Las consultas más frecuentes de los padres en orden descendente de frecuencia (de 
4 a 1) son sobre lesiones y accidentes (2,16), radiación ultravioleta (2,06) y contaminación 
del agua de bebida (2,05). Las enfermedades respiratorias son las más ambientalmente 
relacionadas por los pediatras de la Región de Murcia (13). 

En la figura 1 aparecen las visitas a urgencias hospitalarias en el Área de Salud 1 Murcia 
Oeste en menores de 18 años por golpes de calor y patología asociada al calor excesivo. 

Siguiendo los modelos previos de desarrollo de herramientas aplicadas en salud de los 
niños y medio ambiente (7,10, 12), la hoja verde del cambio climático en pediatría (HVdCC) 
es un instrumento para mejorar la identificación de los efectos del cambio climático en la 
salud de los niños. Se trata de un sistema de recogida de información  que permite mejorar 
el conocimiento del impacto del cambio climático en la salud de los más pequeños. Con la 
HVdCC podemos conocer mejor el efecto que el estrés térmico, el empeoramiento de la 
calidad global del aire, los desastres climatológicos o las enfermedades transmitidas por 
vectores o agua pueden tener en la salud de la población infantil y; al mismo tiempo incre-
mentar la conciencia y formación sobre el cambio climático. Constituye una herramienta 
con fines de registro clínico que contribuye a mejorar y robustecer el conocimiento de los 
efectos del cambio climático, aumenta la sensibilidad, conciencia y formación de profe-
sionales y familias sobre los efectos en la salud infanto-juvenil del cambio climático. La 
HVdCC permite incluir etiquetas de alerta sanitaria o sistemas de identificación específica 
en los sistemas informáticos clínicos para señalar como patología relacionada con el Cam-
bio Climático. Pilotar este tipo de herramientas podría ser una buena práctica en el futuro. 

En la tabla 2 aparecen las enfermedades o efectos incluidos en la  HVdCC en el ámbito 
de la pediatría que nos gustaría proponer para monitorizar en el Observatorio Regional del 
Cambio Climático. 
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4. CONCLUSIONES FINALES

Dado que el niño supone una población de riesgo para el impacto del cambio climático 
en la salud humana, así como para el resto de riesgos ambientales, procede que, en un 
contexto global, las acciones de los profesionales sanitarios que trabajan para y por el bien-
estar de la infancia frente al cambio climático no deban esperar. La responsabilidad sobre 
la salud de las actuales y futuras generaciones de niños obliga a actuar, aún considerando 
que la actual situación de protección social y familiar, que puede debilitarse por efectos 
directos de la crisis económica. Los pediatras, las sociedades autonómicas de Pediatría y 
las administraciones sanitarias tienen misiones importantes (1, 4, 12, 14):

a) 	 Las administraciones sanitarias deben asegurar que el contenido de la salud medioam-
biental, incluyendo el impacto sanitario del cambio climático, sea obligatorio en la en-
señanza y preparación de los futuros médicos y enfermeros dirigidos a la salud mater-
no-infantil así como su introducción en la formación pregrado, postgrado y formación 
continuada de todos los profesionales sanitarios.

b) 	 Incrementar el número de residentes MIR y EIR de pediatría orientados hacía la salud 
ambiental.

c) 	 Buscar de forma activa la financiación y soporte del Plan Nacional de Medio Ambiente 
y Salud en España, incluyendo el desarrollo de las Unidades de Salud Medioambiental 
Pediátrica en las distintas Comunidades Autónomas.

d) 	 Crear comités o grupos de trabajo de salud medioambiental en las asociaciones regio-
nales de Pediatría.

e) 	 Crear grupos de trabajo específicos para monitorizar los efectos en la salud de la in-
fancia con datos y actuaciones de los pediatras, los profesionales de salud pública, de 
sanidad ambiental y de los observatorios nacional y autonómicos de cambio climático, 
mediante la coordinación efectiva y directa de todos los implicados.

f) 	 Colaborar en el desarrollo y cumplimentar las herramientas de cribado medioambiental 
(hoja verde) sobre los efectos del cambio climático en la salud infanto-juvenil. 

Los pediatras pueden, y deben, implicarse en el desarrollo de estos puntos, desde el punto 
de vista personal, profesional y de responsabilidad social. En temas de salud de los niños 
y su medio ambiente: Si nosotros no ¿quién?, y si ahora no ¿cuándo?. 
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Tabla 1. Efecto del cambio climático sobre el medio ambiente y en la salud infantil (7, 10) 

Tipo de 
daño Efectos sobre el medio ambiente Efectos sobre la salud infantil

Directo

Contaminación del aire

Disminución de la capacidad pulmonar
Cáncer de pulmón
Asma
Malformaciones congénitas
Otra patología respiratoria
Mortalidad

Inundaciones

Ahogamiento
Heridas/lesiones
Trastornos adaptativos por estrés
Negligencia/abuso

Sequía Trastornos neurológicos
Mortalidad (lactantes)

Estrés térmico (olas de calor). 
Temperaturas extremas

Mortalidad relacionada con el frío y calor 
Enfermedades renales y respiratorias
Trastornos hidroelectrolíticos
Fiebre
Lipotimia
Posibles malformaciones congénitas

Lluvia ácida
Enfermedades respiratorias
Alteraciones en la cadena trófica de alimentación
Daños en la infraestructura de salud pública.

Indirecto

Escasez de agua y cambios en la 
ecología microbiológica. Contaminación 
química de las aguas. Carestía de agua 
bebible

Diarrea y otras enfermedades infecciosas
Efectos agudos y crónicos de contaminación química

Exposición a tóxicos por vertidos, 
daños en la infraestructura u otros

Trastornos reproductivos
Alteraciones inmunológicas
Patología del sistema nervioso central
Cáncer

Escasez de alimentos por cambios en 
la productividad de las cosechas por el 
cambio del clima o plagas

Malnutrición y hambre
Trastornos del desarrollo y del crecimiento
Intoxicación por biocidas

Migraciones, fractura social, 
económica, por aumento del nivel del 
mar, escasez de recursos, etc.

Disbalance en el sistema de salud
Trastornos psiquiátricos y psicológicos
Conflictos civiles

Variabilidad y aumento de actividad de 
vectores y parásitos

Variabilidad geográfica y aumento de enfermedades 
infecciosas transmitidas por vectores

Cambios en la proliferación de 
neumoalergenos

Asma
Alergia
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Tabla 2. Hoja verde del cambio climático en pediatría 

Indicadores Preguntas /recomendaciones en la consulta

Desastres 
climatológicos

N.º de visitas al médico 
con lesiones por granizo o 
inundaciones

¿Está su vivienda cerca de zonas inundables (rambla, 
margen de río) o alguna vez se ha inundado? 

¿Alguna vez ha habido un incendio relacionado a un 
desastre natural en algún paraje cerca de su vivienda?   

¿Alguna vez ha sufrido su hijo/a alguna herida a causa 
del clima (inundaciones, granizo, etc.)?.

Enfermedades 
transmitidas 
por el agua / 
alimentos

N.º de diarreas ¿bebe agua de pozo? ¿Consume alimentos 
orgánicos? Tras un día de baño en la playa o en el río, 
¿ha tenido luego molestias digestivas o episodios 
de diarrea? Señalar en la consulta si pertenece 
al grupo de vigilancia el germen que la provoca.     
Recomendaciones para un manejo adecuado de 
alimentos. Promoción de  de la lactancia materna y 
de otros alimentos ecológicos.       

N.º de diarreas por campilobacter

N.º de Diarreas por 
cryptosporidium parvum
N.º de casos de 
metahemoglobinemia

Estrés térmico 

N.º de visitas a urgencias 
por hipertermias o síntomas 
relacionados por calor 

¿Alguna vez ha presentado cefalea, agotamiento, 
mareo o	 lipotimias, alteraciones cutaneas o 
calambres por el calor?. Señalar como patología 
relacionada con el estrés térmico (Cambio Climático)

N.º de ingresos hospitalarios por 
estrés térmico  

Vectores N.º de casos en urgencias por 
picaduras

¿Tiene problemas de insectos (mosquitos, 
garrapatas, etc.) en su vivienda o los alrededores?     

¿Ha notado aumento de la población de insectos en 
su zona en los últimos años o estos son distintos a 
los que habitualmente había?     

¿Tiene mascotas?

¿Ha tenido su hijo/a alguna enfermedad tras la 
picadura de un insecto (mosquito, garrapata)? 

¿Que utiliza habitualmente para controlar las plagas 
en casa?

¿tiene mascota?

N.º de casos de enfermedad de 
Lyme 

N.º de casos de Leishmaniosis 

Exposición solar

N.º de quemaduras solares de 2º 
grado

Preguntar sobre el uso de ropa, gafas y sombrero de 
protección solar. Uso de protectores solares. Historia 
cáncer de piel. 

Incluir la protección ultravioleta en la agenda de salud 
ambiental escolar. 

Incidencia de melanomas 

Incidencia de cáncer de piel 
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Indicadores Preguntas /recomendaciones en la consulta

Calidad del aire

Indicar la estacionalidad de las 
alergias

Número de episodios en el último 
año

Visitas a urgencias por patología 
respiratoria

¿Es su hijo/a asmático/a? ¿Empeora en algunas 
épocas del año? 

Recomendaciones que están orientadas a reducir 
la exposición y pueden incluir quedarse en casa, 
cerrando puertas y ventanas, usar sistemas de aire 
acondicionado y filtros de aire con alta eficiencia de 
partículas y limpieza diaria.     

Cuando la calidad del aire en el área de salud supera 
los índices de calidad del aire o los umbrales de 
información es preciso notificarlo al público (poniendo 
carteles en el centro de salud, correo electrónico,...). 
En concreto, los pediatras debemos recomendar que 
los niños eviten la actividad vigorosa en exteriores 
durante los episodios de exposición máxima al ozono, 
especialmente en los meses de mayo a septiembre. 
En los niños con asma se debería limitar o evitar 
el ejercicio en el exterior cuando las cifras de los 
contaminantes estén altas o sobrepasen los valores 
límite. 

Figura 1. Visitas a urgencias hospitalarias de niños y adolescentes por golpes de calor o patología relacionada 
(Área de Salud 1-Murcia Oeste). Datos: R. Picazo. Servicio de Documentación Hosp. Clínico Univ. Virgen de la 
Arrixaca
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CAPÍTULO N.º 5. PROPUESTA DE INDICADORES DE CAMBIO CLIMÁTICO EN LAS BASES DE DATOS
DE LA CONFEDERACIÓN HIDROGRÁFICA DEL SEGURA

Jaime L. Fraile Jiménez de Muñana,
Jefe de Servicio de la Oficina de Planificación Hidrológica,

Confederación Hidrográfica del Segura

1. INTRODUCCIÓN

La definición de indicadores es una tarea importante en el seguimiento del Cambio Climáti-
co. Además de permitir a los estamentos científicos caracterizar la evolución del problema, 
los indicadores sirven “para ayudar a los lectores a entender las tendencias a largo plazo 
observadas en relación a las causas y los efectos del cambio climático. En una manera 
asequible para todos los públicos, (…) describe el significado de estas tendencias y sus 
posibles consecuencias para la gente, el medio ambiente y la sociedad” (Environmental 
Protection Agency, 2014).

En esta última edición del Observatorio Regional del Cambio Climático, se nos pidió a 
los ponentes que intentáramos proponer posibles indicadores del Cambio Climático en 
la Región, dentro de la información disponible a nuestro alcance en nuestros respectivos 
puestos de trabajo. 

La Confederación Hidrográfica del Segura maneja, como es natural, una gran cantidad de 
datos y variables, fundamentalmente en relación con los aspectos del clima con mayor 
influencia en la hidrología. Dentro de esta variedad de opciones, se han elegido dos posi-
bles indicadores: la evolución de las aportaciones naturales al sistema cuenca y de la eva-
poración en el embalse del Cenajo. A pesar de que el vaso de este embalse se encuentra 
íntegramente en la provincia de Albacete, se considera representativo de la Región por ser 
el principal embalse de la cuenca del Segura, del cual dependen gran parte de los recursos 
de aguas superficiales para los regadíos de las Vegas alta, Media y Baja del Segura.

Finalmente, en el presente texto se revisará también la manera en que se aplica la previ-
sión de impactos debidos al Cambio Climático en el actual ciclo de planificación hidrológica.

2. EVOLUCIÓN DE LAS APORTACIONES NATURALES AL SISTEMA CUENCA

El “sistema cuenca” (en adelante, SC) es un término empleado en el Parte Oficial de la 
cuenca del Segura, para distinguirlo del “sistema trasvase” que se abastece con el agua 
procedente el Acueducto Tajo-Segura; el SC incluye las aportaciones a los principales em-
balses del sistema Segura-Mundo, excluyendo otros embalses que, por regular unidades 
de demanda con un funcionamiento autónomo e independiente, no se incluyen en dicho 
SC. Por lo tanto, hay que evitar confundir las aportaciones naturales al SC con las aporta-
ciones naturales a la cuenca, que incluirían el conjunto de las precipitaciones caídas sobre 
la totalidad del territorio de la misma.
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El interés de emplear las aportaciones al SC como indicador es doble: por un lado, una par-
te importante de las demandas de la cuenca dependen de dicho sistema; por otro lado, las 
aportaciones en él contabilizadas representan a aquellas áreas con mayor precipitación de 
la cuenca, por tanto, estas son realmente representativas de la disponibilidad de recursos.
En la siguiente gráfica se representa la evolución de las aportaciones al sistema cuenca 
desde el comienzo de la serie de datos disponible, 1941, y la actualidad.

Sobre los datos observados, se ha sobreimpresionado una función de regresión exponen-
cial, de la que se deduce la tendencia histórica, con la intención de simplificar lo que se 
extrae de esa gráfica: las aportaciones disminuyen progresivamente con el tiempo.

Figura N.º 1: evolución de las aportaciones al sistema cuenca.

No obstante, hay que señalar que la reducción de aportaciones al sistema cuenca no pue-
de imputarse exclusivamente al cambio climático, sino que puede deberse a otros factores 
tales como cambios en el uso del suelo, sobreexplotación de acuíferos y a la propia esta-
cionalidad de los registros hidrológicos, con ciclos de distinto alcance que se superponen 
entre sí. Buena prueba de ello es el hecho de que en el último lustro se percibe un repunte 
de las aportaciones que, sin alcanzar los niveles del comienzo de la serie, si ha contribuido 
a paliar los efectos de la sequía de la segunda mitad de la primera década del presente 
siglo.
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En este punto es importante señalar que la construcción de los grandes embalses de 
la cuenca (Fuensanta en 1934 y Cenajo en 1960) ha permitido que, pese a la manifiesta 
irregularidad de las precipitaciones característica del clima mediterráneo, hayan podido 
regularse los recursos hídricos, aumentando las garantías de suministro para todos los 
usuarios. De hecho, siendo el Cenajo el embalse con mayor capacidad de toda la cuenca, y 
habiendo existido varios años relativamente húmedos en tiempos recientes, se ha conse-
guido alcanzar un nivel de existencias acumuladas que no se había visto con anterioridad 
en la cuenca, como se ve en la siguiente gráfica:

Figura N.º 2: evolución de las existencias totales de la cuenca a final de año hidrológico.

3. EVOLUCIÓN DE LA EVAPORACIÓN EN EL EMBALSE DEL CENAJO

El embalse del Cenajo es, como se ha dicho anteriormente, el de mayor capacidad de la 
cuenca, con 437 hm3 de capacidad. Regula los recursos del río Segura aguas abajo del 
tercer mayor embalse de la cuenca, el de la Fuensanta con 210 hm3, y desde la construc-
ción del túnel Talave-Cenajo también es posible regular en él los recursos procedentes del 
Trasvase Tajo-Segura.

El embalse cuenta con una estación hidrometeorológica en la que se registran diferentes 
variables desde finales de la década de los 80 del siglo pasado, y una de ellas es la de la 
evaporación.
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La evaporación es un proceso relativamente complejo en el que intervienen múltiples va-
riables, fundamentalmente la temperatura ambiente, la insolación, la velocidad del viento 
y la humedad relativa del aire. Como es lógico, cuanto más lleno está el embalse, más su-
perficie de agua hay expuesta y mayor es la evaporación en términos absolutos, por lo que 
se tendrá en cuenta únicamente la evaporación por metro cuadrado, que elimina el efecto 
de la superficie. No obstante hay que señalar que otros efectos colaterales del llenado del 
embalse (estratificación de temperaturas, calor transmitido al agua más profunda etcéte-
ra), no han sido objeto de estudio.

La siguiente gráfica muestra la evolución del valor de evaporación en litros por metro cua-
drado para el embalse del Cenajo:

Figura N.º 3: evolución de la evaporación diaria en el embalse del Cenajo.

Sobreimpresionada en rojo se ha puesto la función de regresión logarítmica de la evapo-
ración, de la que se deduce la tendencia histórica, de manera que se ve claramente un 
incremento moderado pero constante en dicha variable.

Los datos brutos son especialmente reveladores. La evaporación en un solo día, (7/08/2013) 
llega a ser de 255.907 m3 en total, con un ratio de 16,5 litros/m2. El récord de tasa de eva-
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poración se lo lleva el 29/06/2012, con 16,9 l/m2 y 212.149 m3 evaporados en el conjunto 
del embalse.

La media de evaporación diaria para el periodo 1987-2015 sería de 33.291 m3/día, pero 
si miramos el último año hidrológico completo, 2013-2014, la media se dispara hasta los 
87.790 m3/día, para un total de 32.043.327 m3 evaporados al cabo del año hidrológico. Esto 
es, 32 hm3 menos, que harían buena falta para paliar, al menos en parte, el déficit hídrico 
que sufre nuestra cuenca.

En la siguiente figura puede observarse la serie de datos diarios del Parte Oficial para el 
mes de agosto de 2013:

Figura N.º 4: datos del Parte Oficial para el embalse del Cenajo en agosto de 2013

Esto es solo en el embalse del Cenajo. Sin embargo, nuestros datos indican que la mayor 
evaporación se produce, por las condiciones climáticas y la morfología del embalse, en el 
de la Pedrera, debido a que se encuentra en la parte baja de la cuenca y su vaso tiene una 
morfología más ancha y con menos profundidad que el embalse del Cenajo, por lo que la 
superficie expuesta a igual volumen de embalse es mayor en la Pedrera.

Para el total de la cuenca, la media sería de 69 hm3 evaporados al año.
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4. EL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA PLANIFICACIÓN HIDROLÓGICA

El verano pasado fue aprobado el vigente Plan Hidrológico de la cuenca del Segura para el 
periodo 2009-2015, por Real Decreto 594/2014, de 11 de julio. El borrador de nuevo Plan 
Hidrológico de la cuenca del Segura, con horizonte 2015-2021, está en fase de información 
pública, y se espera su aprobación para finales de año. Como es lógico, dado el tiempo 
transcurrido entre ambos, no existen muchas novedades, sino que se trata de una revisión 
y actualización del trabajo anterior.

En la anterior edición, debido precisamente al retraso acumulado a la hora de aprobarlo, no 
se pudieron tener en cuenta ni las nuevas series de aportaciones (periodo 2006-2012) ni 
los nuevos estudios de Cambio Climático, por lo que estos factores se han venido a incor-
porar a la nueva edición del documento.

Según el apartado 2.4.6 de la Instrucción de Planificación Hidrológica aprobada por Oden 
ARM/2656/2008, de 10 de septiembre, los planes hidrológicos de cuenca deben incorporar 
la evaluación de los posibles efectos del cambio climático sobre los recursos hídricos natu-
rales de la demarcación. Igualmente, la instrucción aporta una tabla de valores a aplicar en 
cada cuenca en caso de no tener disponibles estudios más actualizados sobre los escena-
rios climáticos previstos, valor que, en el caso de la cuenca del Segura, es de un 11% de 
reducción de los recursos naturales disponibles.

La reducción del 11% viene de los estudios llevados a cabo por el CEDEX a finales de 
los 90. El resultado de estos estudios se incorporó al Libro Blanco del Agua (2000), que 
incorporaba la recomendación de contemplar la disminución de recursos del 11% para el 
segundo horizonte de planificación del PH 1998, que era el año 2018. Dicha reducción, 
calculada para la serie 1940-1990, es aplicada de hecho en el PH2009-2015 para la serie 
corta, 1980-2005.

De hecho, comparando la serie 1940-1990 (la usada para evaluar los recursos naturales en 
el PH98) y la serie corta 1980-2005, ya se ha visto una reducción del 18% en los recursos, 
desde los aproximadamente 1.000 de que hablaba el PH 98 hasta los algo más de 800 que 
contempla el PH2009-2015

Actualmente, al incorporar los años más recientes (comparativamente húmedos) a la serie, 
se ve que la tendencia es de estabilización de los recursos, lo que puede explicarse por el 
hecho de que ya se haya incluido ese descenso previsto del 11% en el descenso observa-
do del 18%. No obstante, se impone la prudencia a la hora de evaluar la evolución futura 
de los recursos propios disponibles.

En la siguiente imagen puede verse una síntesis de los recursos en régimen natural para 
la cuenca del Segura en las diferentes series de datos y las diferentes predicciones de 
reducción de recursos por efecto del Cambio Climático:
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Figura N.º 5: esquema de las aportaciones en régimen natural según las distintas series empleadas.

Tal y como se muestra en la imagen, en la nueva versión del Plan Hidrológico (2015-2021) 
actualmente en consulta pública, se ha empleado un valor del 5% de reducción de los 
recursos naturales de la cuenca para el año 2033 respecto a la serie de referencia, 1980-
2012.

Dicho valor proviene del nuevo estudio titulado “Evaluación del cambio climático sobre los 
recursos hídricos en régimen natural” realizado por el CEDEX para la Dirección General del 
Agua (CEDEX, 2010).

El estudio citado anteriormente del CEDEX realiza un análisis pormenorizado de  una gran 
cantidad de factores, tales como la precipitación, la temperatura, la escorrentía, los fenó-
menos extremos, etc.

Además, efectúa numerosos test estadísticos sobre los diferentes escenarios planteados 
por el IPCC en sus informes, concluyendo que escenarios son los que concuerdan mejor 
con las observaciones realizadas hasta el momento.
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Por otro lado, emplea gran variedad de Modelos Climáticos Globales de interacción 
Agua-Océanos, y sobre ellos aplica, tras evaluarlas con test estadísticos, las técnicas más 
precisas de regionalización de esos modelos para la zona mediterráneas.

Ello le permite obtener una serie de predicciones medias con valores altos de fiabilidad, 
mediante la comparación del periodo de referencia 1961-1990.

Los escenarios de futuro analizados son tres y abarcan: 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100.
De los tres, obviamente se elige el primero por ser el que contiene el horizonte establecido 
por la DMA para el ciclo de planificación que comienza en este 2015, que viene a ser seis 
años más que el anterior, lo que lo deja en 2033.

5. CONCLUSIONES

El cambio climático es un proceso complejo y a veces percibido de forma distante por par-
te de la población, que se queda con mensajes demasiado simplistas acerca de los impac-
tos que produce (subida de un grado de las temperaturas), sin entrar a valorar la verdadera 
dimensión de esos datos o las repercusiones que pueden tener en su vida. Los indicado-
res propuestos se han elegido por su simplicidad, prefiriendo la robustez y la inmediatez 
frente a un posible ajuste fino mediante procedimientos estadísticos. Su principal ventaja 
reside en que son datos que impactan y que la gente puede comprender, especialmente 
los usuarios del agua. Tanto en el caso de la reducción de aportaciones al sistema cuenca 
como la evaporación en el embalse del Cenajo pueden traducirse fácilmente a un único 
mensaje: menos agua disponible. Y estableciendo periodos de referencia y proyecciones 
en el futuro, pueden cuantificar esas reducciones, haciendo más fácil la ardua tarea de 
transmitir la importancia del Cambio Climático a la sociedad.
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CAPÍTULO N.º 6. CAMBIO CLIMÁTICO EN LAS COSTAS DE LA LA REGIÓN DE MURCIA, 
EVALUACIÓN BASADA EN INDICADORES.

José María Unzurrunzaga Campoy 
Demarcación de Costas en Murcia -DG de Sostenibilidad de la Costa y El Mar. MAGRAMA.

Andrés Martínez Muñoz 
Jefe Demarcación de Costas en Murcia - DG de Sostenibilidad de la Costa y El Mar. MAGRAMA.

1. ADAPTACIÓN DE LA LEY DE COSTAS AL CAMBIO CLIMÁTICO 
Y HERRAMIENTAS DE PREVENCIÓN DERIVADAS

Ya han pasado más de veinte años desde la celebración de la Cumbre de Rio sobre el 
Desarrollo Sostenible de 1992, donde se firmó el Convenio Marco de las Naciones Unidas  
contra el Cambio Climático, y son pocos los escépticos que no asumen un evidente y 
paulatino cambio de tendencia en los patrones climáticos globales. Según se expone en 
la presentación de la publicación del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Am-
biente: “Cambio Climático en la Costa Española”, publicada en 2014: “de acuerdo con el 
V Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climá-
tico (IPCC), el calentamiento en el sistema climático es inequívoco, la influencia humana 
en el sistema climático es clara, y el cambio climático plantea riesgos para los sistemas 
humanos y naturales”.

Los efectos del cambio climático que se proyectan sobre el litoral en nuestro país, emi-
nentemente costero, de acuerdo con los futuros escenarios climáticos desarrollados por 
el IPPC, señalan, entre otros, un progresivo calentamiento del agua y una subida del nivel 
del mar a medida que avance el siglo XXI. Por todo ello, se hace prioritario avanzar en la 
integración de las medidas que permitan anticipar su adaptación desde una correcta plani-
ficación y gestión costera.

El avance en el conocimiento de la evolución climática y sus repercusiones sobre los siste-
mas físicos y biológicos, así como la integración de políticas de mitigación de los efectos y 
lucha contra el cambio climático, resultan fundamentales para abordar una situación com-
pleja , tanto por su naturaleza global y dinámica, como por el elevado grado de incertidum-
bre que emana del estado del conocimiento actual.

2. CAMBIO CLIMÁTICO Y LEY DE COSTAS

En el ámbito de la normativa que regula la gestión del Dominio Público Marítimo Terrestre 
en España, la publicación de la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible 
del litoral y de modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas (BOE N.º 129, 
de 30/05/2013), supuso un primer y gran avance para la integración, en la normativa de 
Costas, de aspectos específicos y concretos destinados a integrar  la variable del Cambio 
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Climático y afrontar la lucha contra sus efectos en nuestro litoral; así , entre la finalidades 
de la citada Ley, se cita en su art 2, letra a), que: “la actuación administrativa sobre el DPMT 
perseguirá determinar este y asegurar su integridad y adecuada conservación, adaptando, 
en su caso, las medidas de protección y restauración necesarias y, cuando proceda, de 
adaptación, teniendo en cuenta los efectos del Cambio Climático…”

Asimismo, el punto catorce del artículo primero de la citada Ley 2/2013, enmarcado en la 
modificación del art 44 de la Ley de Costas del 88, establece la obligación de que los proyec-
tos presentados ante la Administración para la ejecución de obras en el ámbito del DPMT, 
deberán contener una evaluación de los posibles efectos del Cambio Climático sobre los 
terrenos donde se vaya a ubicar la obra objeto, en la forma que se determine en el Regla-
mento General de Costas, que fue aprobado posteriormente por el RD 876/2014, de 10 de 
octubre. Igualmente, la citada  Ley, en su Disposición Adicional Octava, estableció la obliga-
ción, en el plazo de dos años desde la entrada en vigor de la misma, de  elaboración de la 
Estrategia para la Adaptación de la Costa a los Efectos del Cambio Climático, con la finalidad 
de establecer una pautas de actuación frente a la vulnerabilidad y riesgo potencial que sufre 
el litoral respecto a los impactos derivados del Cambio Climático, y que durante el verano de 
2015 ha estado sometida al trámite de Información Pública. Igualmente las Comunidades 
Autónomas a las que se hayan adscrito terrenos de dominio público marítimo-terrestre, de 
acuerdo con el artículo 49 de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, presentarán en el 
mismo plazo señalado en el apartado anterior, al Ministerio de Agricultura, Alimentación y 
Medio Ambiente, un Plan de adaptación de dichos terrenos y de las estructuras construidas 
sobre ellos para hacer frente a los posibles efectos del cambio climático .

El punto veintiuno del artículo primero, modifica los apartados 2 y 3 del artículo 66 de la 
Ley de Costas, incluido en el capítulo V: Concesiones. El apartado 2 queda redactado del 
siguiente modo: 

“«2. El plazo será el que se determine en el título correspondiente, que en ningún caso 
podrá exceder de setenta y cinco años. Reglamentariamente, se establecerán los plazos 
máximos de duración de las concesiones en función de los usos a que las mismas se des-
tinen. Los plazos máximos fijados para cada uso podrán ampliarse, en los términos que re-
glamentariamente se establezcan, respetando en todo caso el plazo máximo de setenta y 
cinco años, cuando el concesionario presente proyectos de regeneración de playas y de lu-
cha contra la erosión y los efectos del cambio climático, aprobados por la Administración.” 

En el punto veinticuatro; se añade una nueva letra m) en el artículo 76 de la Ley, incluido en 
el capítulo VI: Disposiciones comunes a autorizaciones y concesiones, que queda redacta-
da del siguiente modo: 

“«m) Obligación del adjudicatario de adoptar las medidas requeridas por la administración 
de adaptación a la subida del nivel del mar, los cambios en la dirección del oleaje u otros 
efectos del cambio climático.»”
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Con el mismo criterio de integrar la variable “Cambio Climático”, el nuevo Reglamento Ge-
neral de Costas, publicado en 2014, como texto normativo que desarrolla la Ley de Costas, 
también la incluye en su articulado, así:

El artículo 85, incluido dentro del Capítulo II: Proyectos y Obras, en su punto 1, establece 
que:” la variable Cambio Climático se introducirá en la toma de decisión sobre la ocupación 
o utilización del Dominio Público Marítimo Terrestre”.

El artículo 91, incluido también en el anteriormente citado Capítulo II,  en su apartado 2 
establece que: “los proyectos deberá contener una evaluación de los posibles efectos del 
Cambio Climático sobre los terrenos donde se vaya a situar la obra realizada”.

El art 92 , establece asimismo el contenido de la evaluación de los efectos del cambio 
climático que deberán incluir los proyectos de obras y actuaciones en el DPMT que deman-
den este requisito, y que incluirán: la consideración de la subida  del nivel medio del mar, la 
modificación de las direcciones del oleaje, los incrementos de altura de ola, la modificación 
de la duración de los temporales y en general todas aquellas modificaciones de las dinámi-
cas costeras actuantes en la zona, en los siguientes periodos de tiempo:

En el caso de proyectos cuya finalidad sea la obtención de una concesión, el plazo de soli-
citud de la concesión, incluidas las posibles prórrogas.

En el caso de obras de protección del litoral, puertos y similares, un mínimo de 50 años 
desde la fecha de solicitud.

Igualmente, el punto 2 del citado artículo establece que: “se deberán considerar las me-
didas de adaptación que se definan en la estrategia para la adaptación de la costa a los 
efectos del Cambio Climático”.

El art 93, estable el contenido del estudio básico de dinámica litoral, que a su vez debe 
contener un apartado de dinámicas resultantes del Cambio Climático.

En el apartado de Adscripciones, el art 106.2 establece, en relación a los proyectos de las 
Comunidades Autónomas, que deberán contener, además, una evaluación de los posibles 
efectos del cambio climático sobre los terrenos donde se vayan a situar las obras, de acuerdo 
con el artículo 44.2 de la Ley 22/1988, de 28 de julio, y 92 del Reglamento General de Costas.

El art 128, relativo a la competencia para el otorgamiento de autorizaciones de extracción 
de áridos y dragados, establece, que:” en todo caso se tendrán especialmente en cuenta, 
tanto en el proyecto que acompañe a la solicitud como en la resolución que se adopte, los 
posibles efectos de la actuación sobre la estabilidad de la playa, los efectos del cambio 
climático, la dinámica litoral y la biosfera submarina, los buques naufragados o hundidos y 
sus restos y el patrimonio arqueológico subacuático”.
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El art 135, en referencia a la duración de la concesión administrativa, establece que: “en 
el caso de las concesiones a las que se refieren las letras b) y c) del apartado 4 del citado 
artículo, los plazos máximos previstos para cada uso podrán ser ampliados en una quinta 
parte del plazo máximo previsto para cada uno de esos usos cuando el solicitante hubiera 
presentado un proyecto para la regeneración de playas y lucha contra la erosión y los efec-
tos del cambio climático que fuera expresamente aprobado por la Administración, lo que 
se hará constar en el correspondiente título”.

El art 161, relativo a las condiciones de los títulos de otorgamiento, incluye en el apartado 1 
m), la Obligación del adjudicatario de adoptar las medidas requeridas por la Administración 
de adaptación a la subida del nivel de mar, los cambios del oleaje u otros efectos del cambio 
climático (artículo 76 de la Ley 22/1988, de 28 de julio).

Y por último, el art 175, relativo a los criterios para la graduación de los plazos máximos de 
las prórrogas, establece en su apartado 1 que: “Los plazos máximos previstos para cada 
uso en el artículo anterior, excepto las concesiones a las que se refiere el artículo 172.1, 
último párrafo, de este reglamento, podrán ampliarse dentro de ese límite de setenta y 
cinco años en una quinta parte en los siguientes supuestos:

a) Que el concesionario financie proyectos de regeneración de playas o de lucha contra la 
erosión y los efectos del cambio climático que sean aprobados por el Ministerio de Agricul-
tura, Alimentación y Medio Ambiente”.

Por lo tanto, es manifiesta la voluntad del legislador de introducir el concepto del cambio 
climático en el texto normativo, de ámbito estatal, que regula la gestión y protección del 
Dominio Público Marítimo Terrestre en nuestras costas, además de establecer medidas 
encaminadas a mitigar sus efectos, y por ende, sobre las poblaciones, infraestructuras y 
ecosistemas allí ubicados.

3. UNA ESTRATEGIA PARA PROTEGER EL LITORAL

Como se citó anteriormente, la Ley 2/2013 de 29 de mayo, de protección y uso sostenible 
del litoral y de modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas establecía un plazo 
de dos años, desde la entrada en vigor de la misma, para la elaboración de La Estrategia 
para la Adaptación de la Costa a los Efectos del Cambio Climático, destinada, esta última, 
a servir de instrumento integrador para la preparación y mejora medio ambiental de nues-
tra costa frente a los efectos del Cambio Climático. Actualmente, hasta el 07/09/2015, se 
encuentra en fase de información pública.  

Entre los aspectos significativos que incluye, a escala global, destacan:

Respecto del último informe del IPPC se puede concluir, entre otros,  que de las observa-
ciones obtenidas hasta el momento,  los sistemas costeros son especialmente sensibles 
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a tres factores de cambio vinculados al cambio climático: nivel del mar, temperatura del 
océano y acidez del océano. Esto puede interpretarse como que, aunque otros factores 
de cambio muestran cambios, no tenemos información suficiente como para atribuírselos 
íntegramente al cambio climático. 

•	 A partir de las proyecciones realizadas, el IPCC determina que los sistemas costeros 
experimentarán un aumento en los impactos adversos debidos a la sumergencia, inun-
dación ante eventos extremos, y erosión por aumento del nivel del mar relativo. 

•	 Las playas, dunas y acantilados actualmente en erosión, seguirán erosionándose con 
el incremento del nivel del mar. 

•	 Los impactos debidos a grandes borrascas y su marea meteorológica asociada serán 
peores debido al aumento del nivel del mar medio global, a pesar de que las incertidum-
bres asociadas a los cambios a escala regional en los ciclones tropicales y de latitudes 
medias hace que las proyecciones de los cambios de la marea meteorológica tengan 
baja confianza. 

•	 La acidificación y calentamiento de las aguas costeras continuará dando lugar a conse-
cuencias negativas para los ecosistemas costeros.

•	 El incremento en la acidez será mayor en zonas donde la eutrofización o los afloramien-
tos sean importantes. Tendrá impactos negativos en muchos organismos calcáreos. 
El calentamiento y la acidificación darán lugar al blanqueo y mortalidad de los corales, 
reduciendo su capacidad de generación, haciendo de los corales el ecosistema marino 
más vulnerable y con menor capacidad de adaptación. 

•	 En cuanto a la exposición y vulnerabilidad, el IPCC concluye que la población y bienes 
expuestos a riesgos en la costa, así como las presiones ejercidas por el hombre sobre 
los ecosistemas costeros, se incrementarán de forma significativa en las próximas 
décadas debido al aumento de población, el desarrollo económico y la urbanización 
(confianza alta). Se espera que la presión del hombre se vea incrementada sobre los 
ecosistemas costeros debido a una aportación excesiva de nutrientes, cambios en la 
escorrentía o una reducción de la aportación de sedimentos a la costa (confianza alta).
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Figura N.º 1. Efectos de un temporal sobre la playa de la Ensenada del Esparto, en La Manga del Mar Menor 
(vertiente Mediterránea), advirtiéndose la pérdida de arena en playa seca y el afloramientro de estructuras 
preexistentes. Fuente: Demarcación de Costas en Murcia 2015.

Además de las consideraciones anteriores, de escala global, la Estrategia para la Adapta-
ción de la Costa a los Efectos del Cambio Climático incluye un diagnóstico de los efectos 
de este último a nivel nacional, basado entre muchos otros, en los trabajos realizados 
por diversos organismos de distintas disciplinas respecto al seguimiento y monitorización 
de las variables y factores de cambio reconocidos internacionalmente, destacando, entre 
otros,  el proyecto C3E, financiado por el MAGRAMA y realizado por el Instituto de Hidraú-
lica Ambiental de Cantabria (ihc). En el mismo sentido e incluidas en la publicación del 
Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente: Cambio climático en la costa 
española (2014), encontramos las siguientes observaciones comunes:

–	 Los efectos observados del cambio climático en las costas, como son el aumento de 
la temperatura del mar, el aumento de la concentración de CO2 y disminución de su 
pH, el aumento del nivel del mar o los cambios en los patrones de tormentas son los 
causantes de una serie de impactos costeros.

–	 Algunos de los impactos costeros observados en el último siglo han sido: el retroce-
so de los arenales, aumento de la erosión en acantilados, cambios en la vegetación 
costera y zonificación de especies, pérdida de humedales o alteración de las praderas 
submarinas.

–	 El cambio climático también está contribuyendo a los impactos sobre los sistemas 
socioeconómicos: contaminación de acuíferos y aguas superficiales que sirven como 
recurso de agua dulce, intrusión salina en los estuarios y sistemas ribereños costeros 
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afectando a tierras de cultivo, mayores niveles de inundación costera o la degradación 
de recursos potenciales para el turismo como los arrecifes de coral o las playas.

–	 Algunos de los principales impactos del litoral español son la inundación costera, la 
erosión y la intrusión salina.

–	 La pérdida de playa (y en consecuencia de hábitat) debido a la subida del nivel del mar 
puede deberse fundamentalmente a los impactos de inundación y erosión. Las provin-
cias que experimentarán un mayor aumento de la cota de inundación en playas para 
los escenarios estudiados serán las del Mediterráneo y Canarias, especialmente las de 
la zona del Mar de Alborán.

–	 Los cambios en la tasa de erosión costera pueden ser originados por el aumento del 
nivel del mar o por el cambio en la dirección media del oleaje. Además, cambios en 
el transporte de sedimentos también potenciarán las zonas de erosión o acreción. La 
subida del nivel del mar o la disminución de caudales de agua dulce debido a sequías o 
alteración del régimen de precipitaciones producirá un mayor avance de la cuña salina, 
aumentando la salinidad de las aguas de ríos o acuíferos, pudiendo llegar a producir su 
contaminación.

Basada en el estado actual del conocimiento respecto de los distintos proyectos de es-
tudio, monitorización y análisis existentes, la Estrategia para la Adaptación de la Costa a 
los efectos del Cambio Climático concluye, en su actual redacción, expuesta a  la fase de 
exposición pública, que:

•	 Los sistemas costeros en España son especialmente sensibles a los efectos de la 
subida del nivel del mar, así como a otros factores de cambio relacionados con el cli-
ma, tales como el aumento de la temperatura superficial del agua, la acidificación, los 
cambios en las tormentas o los cambios en el oleaje. 

•	 En España se han llevado a cabo varios estudios sobre el aumento en el nivel del mar 
en la costa española, obteniéndose tasas de aumento entre 2 a 3 mm/año durante 
el último siglo con importantes variaciones en la cuenca Mediterránea por efectos 
regionales. 

•	 El aumento del nivel del nivel medio del mar en la zona Atlántico-Cantábrica sigue la 
tendencia media global observada entre 1,5 y 1,9 mm/año entre 1900 y 2010 y de en-
tre 2,8 mm/año y 3,6 mm/año entre 1993 y 2010. Sin embargo, existe una mayor incer-
tidumbre en cuanto al nivel medio del mar en el Mediterráneo por efectos regionales. 

•	 El oleaje es una de las principales dinámicas susceptibles de cambio que afectan a 
nuestra costa. En las últimas 6 décadas se han observados importantes cambios tanto 
en intensidad como en dirección. En el Cantábrico se ha observado un aumento signifi-
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cativo de hasta 0,8 cm/año en el oleaje más intenso  y disminución en el Mediterráneo 
y Canarias. Asimismo, se han producido cambios significativos en la dirección del flujo 
medio de energía medio anual en la Costa Brava y sur del Delta del Ebro. 

•	 Al igual que pasa en el resto del mundo, en España los impactos observados atribui-
bles al cambio climático son aquellos que corresponden a cambios en la temperatura 
del océano o a la acidificación. Con la información existente, los impactos observados 
relativos a inundación o erosión en zonas costeras no son atribuibles íntegramente a 
cambio climático pues están altamente afectados por la acción del hombre.

Igualmente, y en relación con los siguientes Factores de cambio: Nivel del mar, Oleaje y 
Temperatura, advierte que:

Nivel del Mar

El nivel medio del mar, analizado en los últimos 60 años con la reconstrucción de observa-
ciones, muestra una tendencia ascendente generalizada, con valores que oscilan espacial-
mente entre los 1,5 mm/año del Mar Mediterráneo, los 2 mm/año en el Mar Cantábrico y 
2,5 mm/año de las inmediaciones de las Islas Canarias.

Oleaje 

Aguas profundas 

Con base en el análisis de datos de boyas, satélite y reanálisis numérico, en los últimos 
60 años se han observado aumentos significativos en la región norte peninsular (vertiente 
cantábrica y costa gallega) de 0,2 cm/año y reducciones en Canarias (del orden de -0,1 cm/
año), más leves en la costa Mediterránea. Son especialmente notables los cambios más 
intensos y significativos detectados durante la época de invierno, entorno a 1,4 cm/año, y 
suaves en verano, lo cual supone un aumento en el rango de variación estacional manteni-
do en las últimas seis décadas (mayor variación invierno-verano).

Con respecto a los periodos del oleaje, factor importante para el rebase sobre playas y 
estructuras, entre otras variables, el periodo de pico muestra una tendencia creciente en 
todo el Atlántico especialmente en la zona sur de las islas Canarias, donde se han estimado 
aumentos tendenciales de medio segundo para el año 2030. Esto, junto a un aumento de 
las alturas de ola, reflejaría un mar más energético a lo largo de las últimas seis décadas. 
Respecto a posibles cambios en la dirección dominante del oleaje, los cambios históricos 
indican cambios significativos sólo en la Costa Brava de Cataluña y el sur del Delta del 
Ebro, con un ligero giro en sentido anti-horario en la dirección del flujo medio de energía a 
escala anual de alrededor de 0,2º/año, que indica oleajes procedentes más del oeste que 
del norte. Este cambio principalmente sería un reflejo del cambio en las zonas de gene-
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ración en el Mediterráneo de las borrascas dominantes sobre el oleaje en el litoral norte 
peninsular.

Aguas Costeras 

En la costa Cantábrica, donde mayores valores de Hs12 se registran, se ha observado un 
aumento de esta variable con valores entorno a los 1,4 cm/año en los últimos 60 años. Por 
el contrario, en el litoral Mediterráneo se ha observado una tendencia negativa en la Hs12 
con valores de hasta -0,6 cm/año en la costa de Castellón y hasta -0,4 cm/año en la Bahía 
de Almería.

Temperatura superficial del agua del mar

Las aguas costeras del litoral de la Península Ibérica experimentaron un calentamiento 
anual nocturno, durante el período 1985-2005, con un gradiente norte-sur que iba de los 
0,12 a los 0,35 º C por década (Gómez et al. 2008). Es importante destacar que el calenta-
miento también difiere de unas estaciones a otras, habiéndose producido principalmente 
en las estaciones de primavera y verano, con valores de hasta 0,5º C por década.

En base al diagnóstico realizado, la Estrategia incluye una serie de propuestas y opciones de 
adaptación destinadas a adaptar nuestra costa a los nuevos escenarios existentes y  mitigar 
los efectos del Cambio Climático, que actualmente pueden ser consultadas en el siguiente 
enlace: http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/2estrategiacccosta_
tcm7-403790.pdf, teniendo en cuenta que están pendientes de incluirse las consideraciones 
y observaciones que se estimen oportuno incluir tras la fase de exposición pública.

4. EL CAMBIO CLIMÁTICO Y SU AFECCIÓN A LAS PLAYAS DEL MAR MENOR

A escala Regional,  la Dirección General de Sostenibilidad de la Costa y el Mar del Ministe-
rio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente adjudicó en 2010 al Instituto de Hidraú-
lica Ambiental de Cantabria, la realización de un estudio sobre la problemática existente y 
las alternativas de actuación en una zona muy singular de la Región de Murcia: la laguna 
costera del Mar Menor, y particularmente, sobre  la zona situada entre el puerto de San 
Pedro del Pinatar y Cabo de Palos, afectada por fenómenos de regresión costera y expues-
ta, por su singular naturaleza y geografía, a los impactos derivados del Cambio Climático.

Según los resultados del citado estudio, finalizado a finales de 2011, las playas de La Man-
ga han sufrido importantes cambios en las últimas décadas, en primer lugar debido a 
la construcción de diversas estructuras, como: diques transversales, rompeolas, viales, 
escolleras y a la construcción de puertos. Estas intervenciones humanas han afectado 
a las playas a escala local, es decir, han afectado a las playas donde se han realizado las 
intervenciones, y colateralmente, a las playas adyacentes y cercanas. No obstante, este 
tipo de intervenciones han afectado poco a la dinámica global sedimentaria del Mar Menor,  
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no  perturbando de manera sustancial el balance de sedimento global que entra y sale en 
el Mar Menor. Las playas del Mar Menor han sufrido un retroceso general, debido a otros 
factores distintos a las actuaciones citadas anteriormente. 

Figura N.º 2. Ortofotos comparativas zona de La Manga-Los Alisios-1984-2007 (la línea roja muestra la línea de 
costa en 2007).

Tal y como se ha detallado anteriormente el equilibrio de las playas está constantemente 
cambiando debido a las intervenciones humanas y a otras series de factores. El comporta-
miento a largo plazo es distinto en las playas de la parte continental y en las playas de La 
Manga.

Las playas de la ribera continental comportan zonas de deposición y erosión puntuales 
debido a la construcción de diques o puertos, pero no se observan cambios generalizados 
en la morfología de la costa continental. El equilibrio natural ha cambiado debido a las in-
tervenciones humanas, pero la forma de las playas se adapta a la configuración impuesta.

Las playas de La Manga, al contrario, sufren una erosión global de hasta 1m/año. Las in-
tervenciones humanas son más dispersas que en la zona continental, y no tienen tantos 
efectos. Se puede concluir, por tanto, que el equilibrio natural ha sido perturbado por unos 
factores exteriores.
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El sistema Mar Menor / Mar Mayor era originalmente un sistema natural en equilibrio di-
námico. La intervención humana ha perturbado este último y tiene como repercusión más 
preocupante la erosión de las playas de la Manga, de hasta 1m/año en la parte interior (pla-
yas del Mar Menor) y la lenta recuperación tras los temporales de las playas del Mar Mayor.

Figura N.º 3. Modelo funcionamiento sistema natural en equilibrio. Fuente: Estudio de alternativas de actuación 
en La Manga del Mar Menor, tramo de costa San Pedro. P- Cabo Palos; MAGRAMA 2011.

5. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE LAS PLAYAS DE LA MANGA-REGIÓN DE MURCIA

La metodología empleada en el estudio de referencia se basó en un sistema híbrido, con-
sistente en la extrapolación de las tendencias de largo plazo de las dinámicas marinas, es 
decir: oleaje y marea meteorológica (UC, 2004), al año 2050 y la proyección de ascenso de 
nivel medio del mar global para el escenario A1B del IPCC (2000), que resultó de 15 cm para 
el año 2050 (ascenso de 0.003 m/año). No obstante,  si bien las conclusiones obtenidas en 
el estudio son válidas y muestran claramente las tendencias existentes de pérdida de playa 
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y regresión, los datos deberían ser actualizados con los nuevos modelos propuestos en el 
último informe del IPPC.

El cambio climático afectaría principalmente a la zona de estudio debido al cambio de nivel 
global del mar. Se estima una subida de nivel para 2050 de 15 cm (IPCC, 2000.). El cambio 
de nivel del Mar exterior afecta principalmente a las playas interiores de La Manga debi-
do al carácter somero de estas playas y a sus cercanías a las golas. Con la metodología 
utilizada, se estimó  que una elevación de nivel global del Mar de 15 cm daría lugar a un 
retroceso de 4-5 m en las playas interiores de La Manga. El retroceso es debido a pérdidas 
de sedimento por perfil causado por el ajuste del perfil de playa a un nuevo equilibrio. Este 
retroceso se combina con el retroceso anual debido a la marea meteorológica.

Figura N.º 4. Pérdida de playa seca tras temporal en playa de ribera interior de La Manga del Mar Menor. Fuente: 
Demarcación de Costas en Murcia.2015.

Esta perdida por perfil afectará también, aunque en menor medida, a las playas de la zona 
continental del Mar Menor, y a las playas del Mar Mayor. Además de la perdida por perfil, 
el ascenso de nivel global del mar provocará una aceleración de la perdida de sedimento 
durante las tormentas en las playas del Mar Mayor. 
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Figura N.º 5. Perturbación del equilibrio del sistema global Mar Menor debido a los efectos del Cambio Climático. 
Fuente: Estudio de alternativas de actuación en La Manga del Mar Menor, tramo de costa San Pedro. P - Cabo Palos; 
MAGRAMA 2011.

6. ALGUNOS INDICADORES DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LOS SISTEMAS COSTEROS

Del análisis de la situación actual realizado por la Estrategia para la Adaptación de la Costa 
a los Efectos del Cambio Climático, se derivan una serie de medidas de adaptación pro-
puestas para contrarrestar y mitigar sus efectos en nuestro litoral, que exceden el objeto 
del presente artículo. De igual  manera, se establecen una serie de indicadores asociados a 
los sistemas y subsistemas naturales y socioeconómicos afectados, que permiten realizar 
el seguimiento de su evolución y establecer posibles relaciones con los factores de cam-
bio considerados, así como con las medidas aplicadas, pudiendo realizar un seguimiento 
y monitorización de su eficacia y en su defecto, proponer alternativas si los resultados 
obtenidos no son los previstos. Entre los indicadores utilizados destacamos:
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NATURALES
Playas:

N.º total de playas 
km. Longitud de playas afectadas por erosión 
m. retroceso medio anual 
m. cambio en la cota de inundación 
m. retroceso máximo proyectado 
m3 cambio en transporte potencial 

Dunas

km. Longitud de dunas afectadas por erosión 
m. retroceso medio anual 
m. retroceso máximo proyectado 
(gr/cm s). Variación del transporte potencial de 
arena 

Humedales y marismas

m2/año. Superficie nueva inundada/año 
m2/año. Superficie nueva desecada/año 
número de masas de agua con problemas de 
intrusión salina 
km. variación de la extensión de la cuña salina 

Albuferas

m2/año. Superficie nueva inundada/año 
m2/año. Superficie nueva desecada/año 
número de masas de agua con problemas de 
intrusión salina 
km. variación de la extensión de la cuña salina 

SOCIOECONÓMICOS
Áreas urbanas

Km2 Área urbana y urbana concentrada afectada por 
la inundación (Km2) / Superficie total inundada 

Sector turismo

m2 de superficie de playa perdida por inundación o 
erosión 
Reducción potencial de usuarios por pérdida de 
superficie de playa 

Sector industria

Km2 Área industrial afectada por la inundación (Km2) 
/ Superficie total inundada 

Sector agricultura/ganadería

Km2 Área agrícola y ganadera afectada por la inun-
dación (Km2) / Superficie total inundada 

Infraestructuras

Km de infraestructura del transporte /Superficie 
total inundada (Km2) 

Número de Infraestructuras críticas energéticas 
afectadas 

Número de Infraestructuras críticas de saneamiento 
afectadas 

Número de Infraestructuras críticas de comunica-
ción afectadas 

Número de puertos que pierden operatividad por 
efecto del cambio climático 

Día de pérdidas de operatividad del puerto 

(m3/m s)Variación de la tasa de rebase sobre obras 
de protección 

Variación del índice de estabilidad de las obras de 
protección 

Número y porcentaje de obras de protección que 
pierden su funcionalidad por efecto del cambio 
climático 

Respecto a los Factores de Cambio Cli-
mático principales, la Estrategía de Adap-
tación de la Costa a los Impactos del 
Cambio Climático establece los siguientes 
indicadores.

NIVEL DEL MAR Nivel del mar relativo 
local

VIENTO Intensidad, Dirección

OLAS Intensidad, Dirección

TEMPERATURA Temperatura del mar en 
superficie

CONCENTRACIÓN CO2
Concentración de CO2 
y PH
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7. PREVINIENDO LAS INUNDACIONES COSTERAS

Paralelamente a la tramitación de la Estrategia de Adaptación de la Costa a los Efectos del 
Cambio Climático, y en aras de cumplir con lo establecido en la Directiva 2007/60/CE, del 
Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluación y ges-
tión de los riesgos de inundación, cuya transposición al ordenamiento jurídico español se 
realizó mediante el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluación y gestión de riesgos 
de inundación, publicado en el BOE N.º 171, de 15 de julio de 2010, el MAGRAMA están 
llevando a cabo y ultimando los trabajos previstos en los citados textos legislativos y destina-
dos a generar nuevos instrumentos para reducir y mitigar las posibles consecuencias de las 
inundaciones costeras que podrían asociarse a los efectos del Cambio Climático, entre otros, 
mediante la gestión del riesgo. La Dirección General de sostenibilidad de la Costa y el Mar 
es la competente de la Evaluación de los Riesgos de inundación en toda la costa española.

La implantación de la Directiva anteriormente mencionada en el ámbito costero prevé tres 
fases de desarrollo, una primera, consistente en la elaboración de evaluación preliminar de 
los riesgos de inundación (EPRI), con la definición de las áreas previsibles con riesgo de 
inundación (APRSI’s).

La segunda fase, consiste en la elaboración de los mapas de peligrosidad y riesgo de cada 
una de las ARPSI’s definidas en la primera fase.  Para la elaboración de esta segunda fase 
la Dirección General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar  licitó un Contrato de servicios 
por un importe de 1.702.060,15 € a finales del año 2012. Durante el año 2013 se elaboraron 
los mapas de peligrosidad y riesgo de inundación por oleaje para toda la costa española.
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Figura N.º 6. Mapa preliminar de las posibles zonas de inundación para un periodo T 500 y su referencia con las 
líneas de DPMT y servidumbres legales, en el litoral de Mazarrón. Fuente: MAGRAMA.

La metodología se ha basado en la selección de aquellos parámetros que, en mayor medi-
da se consideran principales para cuantificar peligrosidad y riesgo de inundación sobre la 
zona costera y sobre los que al mismo tiempo se dispone de información suficiente.

•	 Superficie inundada y alcance medio de la inundación
•	 Calado de inundación 
•	 Afección relativa de la inundación por oleaje
•	 Erosión en la costa  
•	 Área relativa de inundación con usos de baja permeabilidad

Para el caso del riesgo las variables seleccionadas son:

•	 Población afectada
•	 Actividades económicas afectadas, superficies
•	 Actividades económicas afectadas, daños producidos
•	 Puntos de importancia
•	 Áreas de importancia medioambiental
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La tercera fase, en ejecución actualmente, consiste en el desarrollo de los Planes de Ges-
tión, a establecer en función de la información obtenida en las dos fases anteriores, y en ella 
se prevén, fundamentalmente, dos tipos de medidas a implantar: medidas de protección y 
de recuperación, cuyas actuaciones más relevantes se describen en la siguiente tabla:

Pr
ot

ec
ci

ón

Medidas de restauración de la franja costera y la ribera 
del mar

-    rehabilitación de humedales

-     rehabilitación de dunas

-    retroceso controlado de la línea de costa

-     regeneración de playas

-    construcción de dunas artificiales

Medidas estructurales (encauzamientos, motas, diques, 
etc.) que implican intervenciones físicas en los cauces, 
aguas costeras y áreas propensas a inundaciones

-     espigones

-     diques exentos

-     rompeolas

-     muros costeros

-     barreras móviles

-     relleno de terrenos ganados al mar

R
ec

up
er

ac
ió

n 
y 

re
vi

si
ón Obras de emergencia para reparación de infraestructuras 

afectadas, incluyendo infraestructuras sanitarias y ambien-
tales básicas

-     Reparación de infraestructuras y obras costeras

Evaluación, análisis y diagnóstico de las lecciones aprendi-
das en la gestión de los eventos de inundación

-     Lecciones aprendidas en la gestión de los 
eventos de inundación costera

Fuente: DG de Sostenibilidad de la Costa y el Mar 2015.

CONCLUSIÓN

El Cambio Climático ya es una evidencia asumida por la mayoría de los gobiernos, que es-
tán implementando políticas destinadas a corregir, o en su defecto, mitigar, sus efectos en 
nuestras costas. En nuestro país se viene trabajando intensamente, tanto por las distintas 
Administraciones con competencias en el litoral como por los centros de investigación y 
asociaciones comprometidas con la protección de nuestros ecosistemas, en la investiga-
ción, el establecimiento de sinergias y la creación de redes de conocimiento destinadas 
a la elaboración de instrumentos y herramientas que permitan gestionar y proteger mejor 
esa franja de territorio tan singular como compleja. La promulgación de la Ley 2/2013, 
de 29 de mayo, de Protección y Uso Sostenible del Litoral y de modificación de la Ley 
22/1988, de 28 de julio, de Costas, y la Estrategia de Adaptación al Cambio Climático de la 
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Costa Española, derivada del citado cuerpo normativo y actualmente en avanzado estado 
de tramitación por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, consti-
tuyen dos instrumentos de gran valor para la preparación y mejora medio ambiental de 
nuestras costas frente a los efectos derivados del Cambio Climático.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 LA BIODIVERSIDAD DE LA REGIÓN DE MURCIA

Por su localización geográfica y otras condiciones físicas, la Región de Murcia presenta, 
pese a su limitada extensión, una gran diversidad ambiental y particularmente un amplio 
gradiente climático que permite la existencia de tres grandes tipos de ecosistemas: las 
zonas semidesérticas, los matorrales mediterráneos y los bosques esclerófilos y de coní-
feras. Dicho gradiente se corresponde con un ecotono biogeográfico entre el mundo medi-
terráneo y el subtropical árido, un tipo de ecotono presente a nivel mundial en muy pocas 
localidades (Walter, 1981). Esta diversidad climática y de condiciones ambientales permite 
el mantenimiento de una biodiversidad notable. En la Región de Murcia habitan más de 
2.000 especies vegetales silvestres de las que más de un centenar son endémicas, de 
distribución restringida o raras. Estas especies incluyen muchas que tienen su límite de 
distribución meridional en la Región de Murcia (en torno a 350 taxones) como Sorbus o 
Erica y las poblaciones relícticas de distintos Quercus arbóreos (Q. ilex, Q. suber). Tam-
bién destacan por su interés las especies iberoafricanas, como los cornicales (Periploca 
angustifolia), los artales de Ziziphus o Maytenus y los sabinares de Tetraclinis articulata en 
la Sierra de Cartagena.

En relación con la fauna, se han citado en la Región de Murcia 420 especies de vertebra-
dos terrestres (Robledano et al, 2003), que se corresponden con 27 especies de peces 
continentales, 11 de anfibios, 22 de reptiles, 301 de aves y 59 de mamíferos. Muchos de 
estos taxones son exclusivos de la Península Ibérica, del Mediterráneo Occidental o com-
partidos con el Norte de África como es el caso de la tortuga mora (Testudo graeca), que 
en Europa está presente de forma significativa sólo en el Sureste Ibérico y cuya población 
murciana es la mayor del continente europeo. Dentro de las aves también destacan los 
componentes iberoafricanos, como la alondra de Dupont y el camachuelo trompetero. En 
las sierras, destacan las poblaciones de aves rapaces como el búho real, el halcón peregri-
no y el águila real, que presentan una de las mayores densidades de Europa. En la Región 
de Murcia existe una elevada densidad de rapaces, con unas 20 parejas de aves rapaces 
de tamaño mediano o grande por cada 100 km2 de hábitat disponible, cerca de la mitad de 
especies amenazadas internacionalmente. Estas elevadas densidades y el hecho de que 
cualquier sierra de tamaño mediano (más de 10.000 ha) cumpla con los criterios para ser 
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considerada de importancia internacional para alguna de tales especies evidencian la bue-
na salud media de los ecosistemas y los paisajes murcianos, pese a estar tradicionalmente 
muy infravalorados. 

Esta biodiversidad se organiza en más de 40 tipos de hábitats de interés comunitario o 
prioritarios según la directiva europea correspondiente, componiendo unas 225.000 hec-
táreas de bosque, dominados por especies del género Pinus, 260.000 ha de matorrales, 
unos arborescentes otros  esteparios,  20.000 ha de humedales, mayoritariamente coste-
ros, y asociados a éstos 1.000 hectáreas de arenales, el 80% muy alterados por ocupación 
urbana. La costa mediterránea recorre cerca de 200 km con algo más de una decena de 
islas de reducidas dimensiones. El resto del paisaje murciano se compone de cultivos de 
secano (400.000 ha) y regadíos (225.000 ha.). Los sistemas naturales han reducido su 
extensión en unas 50.000 ha entre 1965-2000. Las cifras utilizadas para el bosque no coin-
ciden con las usadas por otras fuentes que reducen del 10 al 5% la cabida cubierta por el 
dosel arbóreo para considerarlo como tal. En este sentido el III Inventario Forestal Nacional 
(1999) contabiliza 290.000 ha de bosque en la Región de Murcia. 

En definitiva, la Región de Murcia alberga una valiosa biodiversidad por I) presentar un 
amplio gradiente climático y una elevada heterogeneidad ambiental, que conducen a una 
gran diversidad de ecosistemas y hábitats y II) por mantener en general un buen estado de 
conservación, como muestran las elevadas densidades de aves rapaces y otros indicado-
res. Sin embargo conservar este patrimonio de biodiversidad se enfrenta a un doble reto: 
por un lado se trata de una biodiversidad poco valorada por parte de la sociedad murciana 
pues se aleja del paisaje canónico debido a la aridez, por lo que contrarrestar los procesos 
que amenazan su conservación requiere esfuerzos adicionales. Por otro, el cambio global, 
en particular el cambio climático en marcha, obliga a plantear y materializar estrategias de 
conservación que prevean y minimicen sus principales impactos. Para ello es necesario 
conocer cuáles son los efectos previsibles del cambio climático sobre especies clave de la 
biodiversidad murciana, cuestión que se aborda en los apartados siguientes.

1.2. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA BIODIVERSIDAD

En el caso de la región mediterránea, todos los escenarios climáticos del último informe 
del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climático) predicen un aumento de las 
temperaturas y un descenso de las precipitaciones (IPCC, 2014). Concretamente, el sur 
y sureste peninsular son las regiones españolas donde mayores reducciones de precipi-
taciones se han registrado desde mediados del s. XIX (Quereda et al, 2002). Si bien esta 
tendencia descendente aún no es significativa (Ruiz Alvarez et al, 2014), la combinación 
de menores precipitaciones y temperaturas más elevadas conducen a un aumento de las 
condiciones de aridez.

Los cambios en el clima pueden inducir alteraciones en los ecosistemas terrestres a di-
ferentes escalas, desde cambios fenológicos, de los que existen ya numerosos indicios 



107

CAMBIO CL IMÁTICO Y  B IODIVERSIDAD EN EL  CONTEXTO DE LA REGIÓN DE MURCIA

(AEMA, 2011) a cambios en el rango de distribución de las especies vegetales (Bakkenest 
et al, 2002; Thomas et al., 2004; Svenning & Skow, 2006; Lenihan et al 2008), como se ha 
observado en anteriores periodos de cambio climático. En relación con la fenología, en un 
meta-análisis de un amplio conjunto de especies animales y vegetales, se encontró que a 
lo largo de los últimos 50 años los periodos fenológicos clave se han adelantado una me-
dia de 5,1 días por década (Bellard et al, 2012). Respecto a los cambios en la distribución, 
evidencias de análisis polínico indican movimientos altitudinales y latitudinales en la distri-
bución de las especies en periodos de siglos y en algunos casos de décadas (Carrión et al 
2001, Carrion et al 2002, López de Heredia et al 2007, Finlayson y Carrion 2007). Para fina-
les del s. XXI los estudios disponibles prevén en Europa (AEMA, 2011) I) el desplazamiento 
de muchas especies vegetales cientos de kilómetros hacia el Norte; II) la contracción en 
el Sur de la superficie cubierta por bosque y III) cambios especialmente profundos en las 
especies endémicas del Mediterráneo, en la zona Eurosiberiana y en muchas áreas mon-
tañosas, donde la amenaza de extinción podría alcanzar al 60% de las especies vegetales 
de montaña. 

En líneas generales, en el bosque mediterráneo se espera un ascenso altitudinal y latitu-
dinal de las especies, si bien la velocidad del cambio podría producir extinciones locales 
y cambios en la dominancia de las especies (Valladares et al, 2004). Cualquier reducción 
en la distribución potencial de una especie constituye un factor de amenaza, dado que au-
menta el riesgo de extinción local (Thomas et al 2004, Thuiller et al 2005). Existe por tanto 
un riesgo de pérdida de biodiversidad, que podría ser particularmente severo en la Europa 
mediterránea (Svenning and Skow 2006), donde los modelos pronostican un aumento del 
riesgo de extinción de distintas especies mediterráneas (Thuiller et al 2005), especialmen-
te en poblaciones fragmentadas y en taxones de distribución restringida.

Por otra parte, el cambio climático puede afectar a diversos servicios ecosistémicos, como 
el aprovisionamiento de madera y otros recursos forestales (Ruiz Benito et al, 2013) o los 
múltiples servicios ecosistémicos asociados al funcionamiento del régimen hidrológico y 
sus interacciones edáficas o a los sumideros de carbono. Si bien una evaluación precisa 
de tales efectos requiere un esfuerzo integrado de observación, experimentación y mo-
delización, se ha señalado que la elevada vulnerabilidad de los bosques ibéricos al cambio 
climático podría alterar el suministro de servicios ecosistémicos clave (Schröter et al. 2005; 
Lindner et al. 2010).

Un aumento del estrés hídrico debido a un incremento en la temperatura y sequías más 
prolongadas e intensas podría conducir a cambios en procesos demográficos como la mor-
talidad (Carnicer et al. 2011; Ruiz-Benito et al. 2013b) o la regeneración (Matías et al. 2011), 
lo que podría conllevar alteraciones en la vegetación a escalas espaciales amplias (Jump et 
al. 2009), con cambios en el rango de distribución de la especie. 

Una de las formas en la que estos cambios de distribución se materializan es a través del 
decaimiento de determinadas especies forestales y de su sustitución por otras especies 
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más adaptadas al nuevo escenario climático. En la península ibérica se han reportado nu-
merosos casos de decaimiento de especies arbóreas (Galiano et al, 2010; Sánchez-Sal-
guero et al, 2012; Fernández-Cancio et al, 2012), mientras que los estudios de especies 
arbustivas, protagonistas de muchos de los paisajes vegetales murcianos, son menos 
abundantes (Del Cacho & Lloret, 2012). No obstante, el decaimiento o debilitamiento no 
constituye el único efecto posible, ya que el cambio climático podría favorecer algunas 
especies, ampliando su rango de distribución. En cualquier caso, no hay duda que la exten-
sión e intensificación de las condiciones de aridez que los escenarios de cambio climático 
pronostican para la Región de Murcia afectarán a las especies arbóreas y arbustivas, por lo 
que es necesario analizar y anticiparse a tales efectos a través de herramientas que com-
binan la modelización con el seguimiento y observación de poblaciones, como se explica 
en los apartados siguientes.

2. LOS PRIMEROS MODELOS SOBRE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO
EN LOS BOSQUES MURCIANOS

En las últimas décadas la comprensión creciente de los efectos del cambio climático se 
ha trasladado a modelos matemáticos que permiten explorar los impactos sobre la distri-
bución de las especies, su abundancia o sus riesgos de extinción (Bellard et al, 2012). Con 
los trabajos pioneros de Chaparro (1996) se inician los estudios de los posibles efectos del 
cambio climático en la cubierta forestal regional. En su tesis doctoral, y bajo la hipótesis 
de un incremento futuro de unos 100 mm en el déficit hídrico anual, este autor concluye 
que entre un 19 y un 30% de las masas forestales consolidadas sufrirán debilitamientos 
y mortandades importantes en las próximas décadas, con un desplazamiento espacial 
hacia el norte del límite inferior del bosque, siendo las localidades del litoral y el prelitoral, 
y otras localidades semiáridas,  las más afectadas paisajísticamente, aunque los cambios 
en composición del bosque ocurrirían en todas las comarcas y situaciones ambientales. 
Las especies más afectadas en términos relativos serían Juniperus thurifera, Pinus nigra y 
secundariamente Pinus pinaster, pero la que más superficie vería alterada sería Pinus hale-
pensis por ser la más extendida y la presente en el actual límite inferior del bosque, y esto 
a pesar de ser considerada, a escala del conjunto del mediterráneo español, una especie 
que puede responder positivamente a los nuevos escenarios climáticos. 

Recientemente se han analizado estos resultados con más detalle para Sierra Espuña y 
sus estribaciones (Esteve et al. 2015). En las tablas 1 y 2 se reflejan los principales cambios 
esperables. El patrón que se deduce de la tabla 1 corresponde a la pauta general regional 
esperable: la variación específica de cada taxon resulta mayor cuanto más exigente sea 
en precipitación y más altitud presente su distribución, por lo que Pinus nigra y Pinus pi-
naster serán los más afectados. Recordemos que se trata de distribuciones potenciales. 
La tabla 2 nos anticipa los cambios esperables en la distribución real de las dos especies 
más distribuidas en Sierra Espuña. La pérdida estimada para Pinus halepensis en estos 
primeros modelos es el doble de lo previsto según su área potencial, mientras que en 
Quercus rotundifolia esta pérdida es nula, mucho menos de ese -19% reflejado en la Tabla 
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1. Estas aparentes discrepancias derivan de que la distribución actual no se corresponde 
con su distribución potencial, pues la actividad humana ha modificado la superficie cubier-
ta por las distintas especies. Pinus halepensis ha sido expandida en exceso en las áreas 
de montaña murcianas, mientras que Quercus rotundifolia ha sido reducida a una décima 
parte en este mismo territorio (Esteve et al. 2003). En definitiva, aunque Pinus halepensis 
subirá en altitud en Espuña, perderá más superficie en su límite inferior, sobre todo porque 
este límite ha sido forzado por repoblaciones en laderas físicamente inadecuadas bajo el 
clima preexistente, como se verá más tarde. Por el contrario, la reducción en la distribución 
de Quercus rotundifolia ha hecho que no existan en Sierra Espuña poblaciones de esta 
especie en su límite inferior, por lo que probablemente los cambios potenciales no se vean 
reflejados en su distribución real. En cualquier caso, este proceso reducirá a la mitad la 
diversidad específica del bosque potencial de Espuña (Esteve et al 2015).

Tabla N.º 1. Áreas potenciales por especie arbórea estimadas en hectáreas para el clima preexistente (1960-90) y 
Cambio climático (Chaparro, 1996) en Sierra Espuña y estribaciones. Se calcula la reducción neta en % de dicha 
área potencial.

Especie Clima
1960-90

Cambio
Climático

Variación
(en %)

Pinus halepensis 26.200 ha. 25.300 ha. -4

Quercus rotundifolia 6.700 ha 5.400 ha -19

Pinus pinaster 2.100 ha 900 ha -57

Pinus nigra 1.500 ha 100 ha -93

Tabla N.º 2. Superficie actual y estimada según cambio climático (Chaparro, 1996), y variaciones en % para Pinus 
halepensis y Quercus rotundifolia en Sierra Espuña. El criterio para definir el área en Pinus halepensis está en el 
10% de cabida cubierta y el de Quercus rotundifolia es menos exigente, con un 5% de cabida cubierta.

Especie Superficie
actual

Superficie
C. Climático

Variación
(ha,%)

P. halepensis 16.900 ha. 15.600 ha. -1.300 ha, -8%

Q. rotundifolia 2.800 ha 2.800 ha 0 ha,         0%

3. SEGUNDA FASE DE MODELIZACIÓN Y PRIMEROS INDICIOS

3.1. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA DISTRIBUCIÓN DEL BOSQUE Y EN ALGUNAS 
ESPECIES VEGETALES ARBUSTIVAS CLAVE

En los últimos años las mejoras en la modelización han permitido disponer de escenarios 
regionalizados de cambio climático a mayor resolución espacial, con lo que se consigue 
una perspectiva más realista de los cambios previsibles del cambio climático en distintas 
ventanas temporales y bajo distintos escenarios de emisiones. 
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Se han utilizado dos escenarios de los considerados por el IPCC, específicamente los esce-
narios SRES A2 y B2, representativos de una tendencia de emisiones más intensiva y más 
moderada respectivamente. Con los trabajos de Montávez y colaboradores, se dispone para 
la Península Ibérica de proyecciones regionales de cambio climático para estos escenarios con 
una resolución espacial de 30 km. Estos escenarios se han obtenido aplicando la versión climá-
tica (Montávez et al, 2006) del modelo MM5, acoplada al modelo global ECHO-G, conducidos 
por las prolongaciones en el futuro (1990-2100) de los experimentos ERIKI (Gómez Navarro 
et al 2010, 2011). Este modelo climático regional (Fernández et al, 2007, Montávez et al, 2006) 
permite obtener simulaciones continuas en el periodo indicado, que a su vez han permitido la 
caracterización climática de diversas ventanas temporales 2020-2050, 2040-2070 y 2060-2090. 
Estos resultados se pueden combinar con modelos espaciales del clima actual de mayor reso-
lución (1 km2) para obtener una aproximación más fina a los cambios esperables a escala local.

Los resultados de dichas proyecciones climáticas en la Región de Murcia muestran cam-
bios importantes. A un incremento incontestable de la temperatura media y otras variables 
relacionadas (como las temperaturas estacionales o las temperaturas máximas y mínimas), 
se une una reducción en torno a un 26% de la precipitación, cuya media anual pasaría de 
los 339 mm del clima actual a unos 251 mm en el escenario B2. ¿Qué efectos pueden 
tener estos cambios sobre la distribución del bosque y las especies arbustivas?

En la figura 1 se ilustran los cambios generales esperables en la distribución del bosque, 
en relación con las variaciones en la precipitación previstas en los modelos descritos an-
teriormente. El modelo del bosque obtenido para el clima preexistente, se ha realizado 
excluyendo las pendientes menores del 20% a escala de 1 km2, para minimizar el efecto 
de la actividad humana. El límite inferior del bosque estaría en los 280 mm de precipitación, 
aunque en este rango puede haber manchas de bosque de no más del 5% del territorio, 
ocupando pequeñas localizaciones con compensación hídrica. Entre 280 y 400 mm se dis-
pone el ecotono forestal, donde las manchas de bosque en matriz arbustiva se hacen un 
6-7% de media más extensas cada 10 mm de incremento en la precipitación, hasta llegar 
a los 400 mm donde el bosque se hace continuo y más diverso (el factor principal de com-
pensación-la orientación- se anula, Esteve et al. 2003, 2012) y cubre de media un 80% o 
más del paisaje.  El principal resultado referido a los efectos del cambio climático es que la 
Región de Murcia, mayoritariamente (un 80% del territorio) situada en el ecotono forestal 
bajo el clima 1960-90, con los escenarios climáticos evaluados pasaría a ser en el 2020-50 
un territorio fundamentalmente situado por debajo del límite inferior del bosque (un 80% 
sería preforestal). Este desplazamiento podría suponer aproximadamente la reducción en 
un 60% de los bosques actuales (una pérdida de más de 120.000 ha), más del doble del 
estimado en los primeros modelos.  Este proceso de decaimiento y mortandad, desenca-
denado normalmente por eventos extremos de sequía que serán cada vez más frecuentes, 
resultará complejo pues el papel de los factores físicos locales (pendientes, orientación, 
litología, etc.), la competencia y el régimen de manejo histórico se intensificará como ocurre 
siempre en el límite del bosque (Chaparro 1996, Esteve et al. 2011, Meier et al. 2012).
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Figura N.º 1. Distribución en la Región de Murcia del número de cuadrículas (eje derecho) de 1 km2 por cada cate-
goría de precipitación anual y probabilidad de presencia del bosque (eje izquierdo) según la precipitación. Figura 
izquierda: condiciones del clima 1960-90, Figura derecha: escenario B2 (2020-50). 

Por otra parte, se han estudiado los efectos del cambio climático sobre la distribución 
potencial de cinco especies arbustivas clave de la Región de Murcia: el cornical (Periploca 
angustifolia), el palmito (Chamaerops humilis), el enebro (Juniperus oxycedrus), la sabina 
común (Juniperus phoenicia),) y el arto (Maytenus senegalensis).. Además se ha modeliza-
do la respuesta de la sabina mora (Tetraclinis articulata) una conífera arbórea escasa muy li-
gada a la costa de la Región de Murcia. Todos estos estudios tienen su origen en diferentes 
tesis doctorales y de máster dirigidas en el Area de Ecología de la Universidad de Murcia 
(López Hernández 2000, Huertas Rubio 2009, Sánchez Pérez 2009, Zapata Pérez 2009, 
Chacón Alarcón 2011, Ruiz Cascales 2011). Los cornicales constituyen un taxon iberoafrica-
no presente en las sierras litorales que forma parte del hábitat prioritario 5220*, Matorrales 
arborescentes de Ziziphus, en el que se incorpora otro microfanerófito iberoafricano de 
preferencias termófilas, Maytenus senegalensis. El palmito, la única palmera autóctona de 
Europa, está presente en las sierras litorales y prelitorales y aparece catalogada de Interés 
Especial en el catálogo regional de flora. El enebro y la sabina común se distribuyen en 
la península ibérica prácticamente por todo el territorio y presentan también una amplia 
distribución altitudinal desde el nivel del mar hasta los 1.600 metros. Las formaciones de 
Tetraclinis, especie arbórea de óptimo norteafricano, están presentes fundamentalmente 
en las sierras litorales de Cartagena, y constituyen el hábitat 9570, prioritario y muy raro 
según la Directiva Habitats en el contexto europeo. 

Se han evaluado los impactos de distintos escenarios regionalizados de cambio climático 
(Gómez Navarro et al 2010, 2011) en diferentes ventanas temporales. En este apartado, 
como en el anterior, se presentan los resultados bajo un escenario moderado de cambio 
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climático (escenario B2) en una ventana temporal de cambio climático cercano (2020-2050). 
Para cada especie se ha proyectado su respectivo modelo de distribución potencial bajo 
dicho escenario climático y se han comparado los resultados obtenidos con la distribución 
actual de la especie (pueden consultarse los detalles metodológicos en Esteve et al, 2011).

Los resultados obtenidos (tabla 3 y figura 2) apuntan a una respuesta al cambio climático 
diferente para cada especie. En el caso de Mayteus senegalensis, la especie práctica-
mente desaparecería de la Región de Murcia. En el caso del enebro el desplazamiento 
en altitud y latitud viene acompañado por una severa contracción en la superficie bruta de 
hábitat potencial, que quedaría limitada a un 19% de su extensión actual, reduciéndose 
drásticamente las poblaciones costeras y prelitorales y las de las laderas bajas de las sie-
rras de interior. El palmito y la sabina común en principio son las especies con un menor 
desplazamiento tanto en altitud como sobre todo en latitud y apenas presentarían cambios 
en la superficie total de hábitat. No obstante en Juniperus phoenicia la situación es más 
compleja, pues las poblaciones costeras se expandirían mientras que las continentales se 
contraerían algo. Finalmente Tetraclinis  y Periploca  experimentarían una expansión muy 
notable de su hábitat potencial que se multiplicaría por un factor de cuatro o cinco. 

Si bien todas las especies (a excepción de Maytenus senegalensis, que podría extinguirse) 
muestran desplazamientos hacia zonas más altas y hacia el norte, la importancia relativa de 
cada uno de estos dos desplazamientos es diferente en  cada especie. Tetraclinis articulata 
y Periploca angustifolia son las que más se desplazan en latitud por cada unidad de cambio 
en altitud mientras que, en el otro extremo, el palmito y la sabina común son las especies 
que menos se desplazan en latitud por cada unidad de cambio en altitud. Estas dos últi-
mas especies migrarán más en sus unidades fisiográficas locales actuales, sin precisar 
inicialmente movimientos a grandes distancias, mientras que Tetraclinis y Periploca, su 
expansión en horizontal (latitud) sería mucho más importante con lo que su dependencia 
de los usos del suelo adecuados y de la capacidad de dispersión será vital. Lógicamente 
la velocidad de los cambios es un factor muy importante. Periploca tendrá más facilidades 
para la expansión pues su dispersión es anemócora y el hábitat idóneo futuro se distribuye 
de forma continua, mientras que Tetraclinis se dispersa a corta distancia y su hábitat futuro 
se presenta fragmentado en varias localidades aisladas y distantes entre sí, una de ellas 
Sierra Espuña (Esteve et al 2011).
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Tabla N.º 3. Cambios en el valor máximo de la altitud y la latitud de los rangos de distribución de las cinco especies 
analizadas. * Para Juniperus oxycedrus y J. phoenicia los cambios señalados son en el límite inferior de latitud.

ESPECIE
CAMBIOS EN

ALTITUD MAXIMA
(msm)

CAMBIOS EN 
LATITUD MAXIMA

(km) *

CAMBIOS EN LA SUPERFICIE DE 
HÁBITAT POTENCIAL

Periploca angus-
tifolia +457 +24 +450%

Chamaerops 
humilis +209 +5 +5,5%

Juniperus phoe-
nicea +100 0 (límite inferior) +12%

Juniperus oxyce-
drus +393 +30 (límite inferior) -81%

Tetraclinis articulata +450 +56 +482%

Maytenus senega-
lensis Se extingue Se extingue -100%

Figura N.º 2. Relación entre la expansión de altitud (en metros) y latitud (en kilómetro) para cada una de las es-
pecies en el escenario B2 (2020-2050) de cambio climático. Para Periploca angustifolia, Chamaerops humilis y 
Tetraclinis articulata se ha considerado el límite superior, y para los dos Juniperus se considera el límite inferior de 
distribución. Maytenus senegalensis se extinguiría bajo estas condiciones.
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3.2. PRIMEROS INDICIOS DEL IMPACTO FORESTAL DEL CAMBIO CLIMÁTICO

Decaimiento del bosque

A mediados de los años 90 del pasado siglo (1994-95), tras una prolongada sequía, se exten-
dió una gran plaga de escolítidos (principalmente Tomicus destruens) que afectó en la Región 
de Murcia a varias decenas de miles de hectáreas de bosques dominados sobre todo por 
Pinus halepensis, de las que 7.000 sufrieron daños graves (Esteve et al 2003). Este episodio 
quedó reflejado en los trabajos de la Red Europea de Seguimiento de Daños Forestales 
(Montoya et al. 1997). Gallego (2000) estudió este fenómeno en el conjunto de Sierra Espuña 
como área piloto y pudo relacionar la frecuencia de la plaga y la mortalidad de pinos con el 
gradiente climático y los excesos de masas forestales de repoblación que forzaban la mitad 
inferior del ecotono forestal. Efectivamente, en la figura 3, se observa primeramente una 
estimación de los excesos de bosques repoblados en relación con la idoneidad del hábitat 
para Pinus halepensis en el gradiente climático local. Estos excesos han sido generales en 
muchas de las repoblaciones realizadas en los últimos cincuenta años del pasado siglo en la 
Región de Murcia (Martínez & Esteve, 2005), forzando el límite inferior del bosque y el tramo 
más árido del ecotono forestal. Los efectos de este forzamiento son múltiples (Esteve et al 
2003) y todos ellos aventuran una mayor vulnerabilidad de estas masas a posibles cambios 
en las condiciones climáticas. El evidente paralelismo entre la probabilidad de las plagas de 
escolítidos y los excesos de cubierta arbórea se ilustra en la segunda parte de la figura 3.

Figura N.º 3 (Arriba). Relación existente entre la probabilidad potencial de bosque de Pinus (línea continua) y los 
datos reales de pinares de Pinus halepensis (cuadrados) respecto a la precipitación y (abajo) la relación entre el 
exceso de bosque -diferencia entre bosque real y potencial- (cuadrados) y la plaga de Tomicus destruens (línea 
continua) respecto a la precipitación. Tomado de Gallego (2000) y Esteve et al. 2015.
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Expansión de especies:  Tetraclinis articulata en Sierra Espuña 

Los bosques endémicos de Tetraclinis articulata del Sureste ibérico constituyen, con la ex-
cepción de Malta, la única presencia europea de la especie (Nicolás et al, 2004; Esteve-Sel-
ma 2009), la cual conforma el habitat 9570, considerado prioritario y muy raro por la Directiva 
Habitats. La especie está incluida en la Lista Roja de la Flora Vascular Española con la cate-
goría Vulnerable. Se trata de una especie de distribución muy restringida, lo que incrementa 
los riesgos que el cambio global puede representar para la misma (Esteve et al 2010, 2011). 

El caso de T. articulata en el Sureste ibérico ofrece una oportunidad única: la existencia de 
repoblaciones históricas, algunas con más de 100 años de antigüedad, situadas fuera de 
los límites de la distribución potencial actual de la especie. Algunas de estas repoblaciones 
se sitúan en áreas inmediatas a la distribución actual, las cuales podrían constituir zonas de 
expansión de la especie, mientras que otras constituyen localidades disyuntas situadas a 
media y larga distancia a lo largo de dos ejes: uno costero (alcanzando las repoblaciones de 
Cabo de Gata) y otro interior (repoblaciones históricas de Sierra Espuña). Estas repoblacio-
nes históricas pueden considerarse como experimentos no deliberados de traslocación de 
especies y representan una oportunidad excepcional como banco de pruebas para realizar 
un seguimiento de la respuesta efectiva al cambio climático ya en marcha y para testar las 
proyecciones obtenidas con los modelos y escenarios aplicados (Esteve et al 2010, 2011), 
comparando las tendencias demográficas de las poblaciones naturales y las de los prime-
ros modelos del impacto sobre la cubierta forestal regional.

En el caso de la repoblación forestal de T. articulata en Sierra Espuña, existen dos localiza-
ciones históricas: una en Huerta Espuña y otra en la casa forestal de La Perdiz. Este tipo 
de plantaciones forestales históricas, situadas fuera de su área de distribución potencial, 
constituyó una práctica muy habitual en las repoblaciones forestales tradicionales. T. arti-
culata fue introducida en Sierra Espuña en 1905, en el contexto de la repoblación forestal 
de dicha sierra. Los ejemplares de Tetraclinis alcanzan la madurez reproductora hacia los 
20 años de edad, momento a partir del cual cabe esperar que la población empiece a au-
mentar mediante reclutamiento. ¿Ha sido éste el caso de la población de Sierra Espuña? 
Trabajos recientes han permitido reconstruir la evolución demográfica de la población de T. 
articulata en esta localidad desde su origen en 1905  a la actualidad (tabla 4). 

Sierra Espuña queda fuera del hábitat potencial de la especie de acuerdo con las condicio-
nes que definen el clima preexistente (1960-1990), por lo que no debería esperarse dinámi-
ca reproductora en la población de esta localidad, a pesar de que los ejemplares alcancen 
su edad reproductora (en torno a 1930 en el caso de la plantación de Sierra Espuña). Como 
se muestra en la tabla 4, durante un largo periodo de cuarenta años (1930-1970) se produce 
un reclutamiento nulo como era de esperar, sin embargo a partir de dicha fase el número 
de ejemplares de Tetraclinis empieza a incrementarse. En un primer periodo (1970-2000) 
se observa una tasa de incremento demográfico baja en torno al 2,5% anual, mientras que 
en un segundo periodo (últimos 15 años) la población aumenta a un ritmo muchísimo más 
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acelerado, del 67% anual, lo que implica un tiempo de duplicación poblacional de tan sólo 
un año, en una dinámica superexponencial muy acentuada. Este crecimiento supera en 
más del doble el valor máximo observado en la población de Peña del Aguila, uno de los 
mejores hábitats naturales actuales de la especie (Esteve & Martínez, 2010).

Tabla 4. Tasa de crecimiento demográfico y tiempo de duplicación de la población de Tetraclinis articulata en Sierra 
Espuña a lo largo de distintos periodos en los últimos 110 años.

Periodo Tasa de crecimiento (r) Tiempo de duplicación (años)

1905-1930 (inmaduros) (inmaduros)

1930-1970 0% infinito

1970-2000 2,5% 30

2000-2015 67% 1

El inicio de la dinámica reproductora y su aceleración durante los últimos 15 años es co-
herente con los efectos del cambio climático, según los cuales como ya se ha indicado 
cabe esperar la emergencia de un área potencial para Tetraclinis en Sierra Espuña (Esteve 
et al. 2010), de mayor extensión en el caso del escenario B2 y más reducida en el caso del 
escenario A2. Por tanto, la expansión observada de Tetraclinis en Sierra Espuña constituye 
un indicio temprano del cambio climático en marcha, que es además consistente con los 
pronósticos de los modelos y la hipótesis B2. 

4. PRIMEROS DATOS DEL IMPACTO FORESTAL DEL ÚLTIMO EVENTO CLIMÁTICO EXTREMO (2014) 

El año hidrológico 2013-2014 fue el más seco de la Región de Murcia desde 1941, habien-
do registrado un promedio de 146,5 l/m2, lo que supone sólo el 46% del valor medio del 
periodo 1971-2000 (AEMET 2014). Esta situación climática resultó en una defoliación de 
las comunidades vegetales tanto arbóreas como arbustivas. Durante este año se han pro-
ducido debilitamientos y/o mortandades en unas 15.000 hectáreas de sistemas forestales 
dominados por Pinus halepensis. Las poblaciones más afectadas han sido repoblaciones 
forestales de los años 60 o más recientes que se ubican en las vertientes de orientación 
sur en los territorios semiáridos del prelitoral y la cuenca del Guadalentín y Segura y en 
orientaciones umbría en los territorios más áridos de la costa occidental. Aunque aún no 
ha sido posible estudiar en toda su magnitud este episodio extremo de sequía, en dos es-
tudios iniciados en marzo de 2015, aún en fase de análisis, se ha abordado el decaimiento 
de los matorrales en dos localidades semiáridas de interior y en una zona costera árida.

4.1. LOS MATORRALES DE LA COSTA DE MAZARRÓN 

Se han estudiado los matorrales situados en un relieve costero del litoral de Mazarrón (Perche-
les), una localidad árida (precipitación media 1994-2014 de 203 mm anuales) donde en 2014 
llovió únicamente 81.2 mm. Para este estudio se utilizaron 25 unidades de muestreo de 2 me-
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tros cuadrados. Los ejemplares de Pinus halepensis fueron analizados aparte. En las unidades 
de muestreo se anotaron todas las especies vegetales y su estado de debilitamiento, la inver-
sa de la cubierta foliar verde. Para ello se estimó visualmente para cada ejemplar la proporción 
de su biomasa aérea seca, en cuatro rangos, además de anotar los ejemplares totalmente 
secos, desprovistos al 100% de cubierta foliar verde. Se han contabilizado 375 individuos de 
20 especies. Los principales resultados obtenidos de un primer análisis se ilustran en la tabla 
5, donde se recogen las especies que suponen más del 90% del total de ejemplares.

El matorral tiene unos 7.5 ejemplares por metro cuadrado, de los que un 31% están total-
mente muertos (100% de su biomasa aérea seca), lo que supone unos 2.3 ejemplares/m2. 
Un 44% o está totalmente muerto o está muy dañado (biomasa seca>80%).

Tabla 5. Datos obtenidos de las principales especies de matorral de Percheles (Mazarrón), siendo M el número 
de ejemplares totalmente secos respecto del total en %;  D el número de ejemplares muy dañados respecto del 
total en % y CFV, la cobertura foliar verde media expresada en %. Estas especies constituyen el 92% del total 
de ejemplares contabilizados.

ESPECIE M (%) D (%) CFV (%)

Limonium insigne 8,3 12,5 68,6

Periploca angustifolia 8 28 52,8

Pinus halepensis 40,2 46 43,9

Frankenia corymbosa 43,6 49,6 36

Artemisia barrelieri 31,2 41,7 34,5

Anthyllis cytisoides 35,1 70,2 24,4

Lygeum spartum 28,6 67,1 22,4

De las 20 especies una se ha extinguido localmente (Lavandula dentata) en este evento 
y otra está muy dañada (Thymelaea hirsuta). El resto tiene una mortalidad y una pérdida 
de la cubierta foliar verde específica, siendo las que mejor han resistido Limonium insigne 
(68% de su cobertura viva), Periploca angustifolia (52.8%) y llamativamente Pinus halepen-
sis (43.9%), aunque este último ya por debajo del 50% y en localizaciones de umbría (con 
compensación hídrica). Otras especies importantes mantienen activa sólo un tercio de su 
cobertura aérea como son Frankenia corymbosa y Artemisia barrelieri, siendo las más afec-
tadas entre las dominantes Anthyllis cytisoides (sólo persiste el 24.4% de su cobertura) 
y Lygeum spartum con un 22.4%, que se reduce al 15% en las orientaciones de umbría.

Las dos especies más resistentes a la sequía son a su vez las más representativas de dos 
hábitats naturales prioritarios para la Red Natura 2000, los cornicales de Periploca angusti-
folia (Hábitat 5220) y las estepas salinas (Hábitat 1510), con Limonium insigne como carac-
terística. Especialmente en este último caso, el hábitat constituido por Limonium, Franke-
nia y Lygeum, parecen responder  a este evento de sequía de una manera muy diferente 
según la especie. En Limonium insigne resiste más de dos tercios de su cobertura foliar 
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verde, aunque la floración resultó dañada, mientras que Frankenia corymbosa sólo resistió 
un 36% de su cobertura y en Lygeum spartum un exiguo 22%. En definitiva, tras el evento 
extremo de sequía, las características estructurales del hábitat 1510 se han modificado 
severamente por la capacidad de respuesta diferencial de las especies que lo componen. 

En relación a las poblaciones de Periploca angustifolia, la especie principal y dominante del 
hábitat 5220 de la Directiva Europea en su versión de laderas áridas de orientación sur, la 
buena respuesta de la misma al evento extremo es coherente con sus preferencias ter-
mófilas y xerófilas, y especialmente con la respuesta potencial positiva que se prevé tenga 
para distintos escenarios de cambo climático (ver apartado 3). Efectivamente, Periploca 
angustifolia es el arbusto iberoafricano que mejor podría responder a las nuevas condi-
ciones climáticas, utilizando todos los modelos y escenarios posibles. De hecho, además 
de su posible migración en altitud y latitud prevista en los modelos, también es de espe-
rar una ocupación más completa de los relieves litorales, colonizando las laderas umbría 
que bajo el clima preexistente no puede habitar por competencia con otras especies de 
nanofanerófitos y microfanerófitos.  La mortandad masiva de estos competidores podría 
facilitar esta colonización. En las laderas estudiadas este proceso pudiera estar dándose 
pues ya se observa esta colonización y además su densidad y grado de cobertura foliar es 
más elevado en las orientaciones umbría que en las solanas, su óptimo teórico en el nicho 
efectivo (Ferrer et al 1995).

4.2. LOS MATORRALES DE LAS SIERRAS DE INTERIOR

A continuación se aporta información sobre los patrones de defoliación en un matorral situa-
do en dos localidades semiáridas del interior murciano estudiado en marzo de 2015, con el 
fin de documentar las respuestas diferenciales entre especies atendiendo a sus caracterís-
ticas taxonómicas, de forma vital, de estrategia foliar (pérdida o no de hojas durante la es-
tación seca) y de nicho bioclimático (su adecuación a ambientes de mayor o menor aridez). 

Las zonas de estudio se localizan en el interior de la Región de Murcia, concretamente en 
Campo de Cagitán (Mula) y Sierra del Oro (Cieza). La primera de ellas se corresponde con un 
matorral de escasa extensión embebido en una matriz agrícola; y la segunda, se encuentra en 
el límite oeste de la sierra del Oro, una de las pocas zonas donde no domina el pino carrasco.

Ambas localidades pertenecen al mesomediterráneo semiárido (Sánchez-Gómez et al. 
2011). La vegetación potencial se corresponde con la asociación Rhamno lycioidis-Quer-
cetum cocciferae (Br-Bl& O. Bolòs 1954), formada por matorrales esclerófilos ricos en na-
nofanerófitos y microfanerófitos (maquias), dominados por coscojas (Quercus coccifera) 
y/o lentiscos (Pistacia lentiscus), a los que suelen acompañar diversos arbustos de porte 
alto más o menos esclerófilos (Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus, Olea europaea, 
Rhamnus lycioides subsp. lycioides), algunas lianas (Lonicera implexa, Rubia peregrina, 
Smilax aspera) y el pino carrasco (Pinus halepensis), que suele formar un estrato arbóreo 
abierto (Alcaraz et al. 2008).
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Se censaron 10 parcelas de 50 m2 cada una, establecidas a partir de dos transectos linea-
les paralelos de 25x1m. La distribución de las parcelas fue 3 en Campo de Cagitán y 7 en 
la Sierra del Oro, proporcional a la superficie total disponible de matorral. En cada una de 
las parcelas se hizo un recuento de los individuos de cada especie, y su porcentaje de 
defoliación estimado visualmente. 

Para cada parcela y especie se obtuvieron los siguientes parámetros: frecuencia relativa 
(N.º de inviduos de una especie/ N.º total de individuos de la parcela), recubrimiento (fre-
cuencia de la especie x tamaño medio de la misma en la parcela), porcentaje promedio de 
defoliación, y su inversa, el porcentaje de cobertura foliar verde (CFV). Además se catalo-
garon las especies en función de la familia a la que pertenecen, la forma vital y del tipo de 
estrategia foliar frente a la sequía en 5 categorías: 1-perennifolias, mantienen las hojas en 
verano; 2-semicaducifolias, pierden algunas hojas en verano pero mantienen el follaje ver-
de; 3- pierden con frecuencia las hojas, particularmente en verano, manteniéndolas por un 
tiempo limitado en la planta; 4- caducifolias de verano, suelen perder las hojas en verano 
manteniendo verde una fracción pequeña del follaje; 5- retamoides o áfilas, hojas caducas 
al poco tiempo de formarse. 

Además, se calculó un índice de idoneidad para cada especie a partir de la caracterización 
de su nicho bioclimático. Para ello se desarrollaron modelos bioclimáticos a partir de los 
algoritmos proporcionados por MAXent (Phillips et al., 2006), utilizando datos de la distri-
bución geográfica de las especies en el sur de Europa (GBIF Data Portal, 2012) y datos 
de 14 variables climáticas para la misma zona durante el periodo de referencia 1950-2000 
(WorldClim, Hijmans et al., 2005). Estos modelos proporcionan un índice de idoneidad que 
va de 0 a 1, que refleja la adecuación climática de una localidad para una determinada es-
pecie. En nuestro caso se calculó el promedio de idoneidad para las dos zonas de estudio.

Se comprobó el efecto de las variables anteriormente descritas sobre la resistencia a la 
sequía mediante un GLM, con el porcentaje de CFV como variable dependiente y familia, 
forma vital, log (recubrimiento), log (frecuencia), categoría foliar y idoneidad climática como 
variables explicativas. Se aplicó el criterio de AIC para determinar las variables que contenía 
el modelo con mejor ajuste. Para este análisis se descartaron algunas especies de estructura 
o porte significativamente diferente de las especies leñosas de matorral (Stipa tenacissima,  
Helianthemum origaniflorum y Paronychia suffruticosa y las especies carentes de hojas).

Como primer resultado, el modelo que mejor explica la resistencia a la sequía, a través del 
porcentaje de CFV, presenta un R2 de 0,766 e incluye las variables familia, estrategia foliar 
y la idoneidad climática como variables significativas.

Las familias más afectadas son: Chenopodiaceae, Rhamnaceae, Timeleaceae, todas ellas 
representadas por una sola especie. La familia Leguminosae también presenta niveles al-
tos de defoliación, mientras que las familias, Cistaceae, Cupressaceae y Lamiaceae mues-
tran mayor proporción de cobertura foliar verde (Figura 4). 
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Como era de esperar, por estrategias foliares los resultados muestran como las especies 
afilas y caducifolias de verano presentan una menor proporción de CFV. Sin embargo no 
existen grandes diferencias entre las especies perennes y semicaducifolias. 

La tabla 6 muestra un resumen de las especies muestreadas y los valores promedio para 
las dos zonas muestreadas de las variables más importantes. Estos resultados ilustran 
algunas ideas relevantes:

•	 Los episodios de sequía extrema no afectan únicamente a las especies forestales, como 
se está documentando en diferentes regiones del mundo incluyendo la mediterránea (Allen 
et al. 2010), sino también a comunidades arbustivas de matorral, incluso aquellas que po-
drán estar más adaptadas a condiciones de sequía. La situación descrita para la Región de 
Murcia coincide con otros episodios de decaimiento asociados a sequia observados en 
Andalucía, Aragón y Levante (del Cacho & Lloret 2012; Vicente-Serrano et al. 2012)

•	 La respuesta de defoliación ante la sequía corresponde a una adaptación a las con-
diciones de aridez que presentan numerosas especies leñosas mediterráneas para 
disminuir la superficie de evapotranspiración y que se ve acentuada en estas situacio-
nes. Esta respuesta no tiene que ser incompatible con otras respuestas fisiológicas 
relacionadas con la pérdida de agua por parte de la planta, como es el control de la 
apertura de los estomas.

•	 las respuestas demográficas observadas en estas comunidades se corresponden con 
los patrones biogeográficos de distribución de las especies los cuales reflejan el nicho 
bioclimático de las especies. Así las especies más vulnerables son aquellas que se 
encuentran en localidades con unas condiciones más próximas su límite de tolerancia 
climática (Figura 5).

•	 la capacidad de adaptación de las comunidades de matorral mediterráneas se pondrá 
a prueba ante las proyecciones que auguran un aumento de estos episodios de sequía 
en el futuro próximo.
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Figura N.º 4. Diferencias en el porcentaje de cobertura foliar verde según las diferentes familias muestreadas.

Figura N.º 5. Relación entre la idoneidad bioclimática de las especies y su porcentaje de cobertura foliar verde.
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Tabla 6. Resumen de los valores obtenidos para las especies muestreadas. Los valores de frecuencia y CFV 
son promedios de las 10 parcelas de trabajo. La variable hoja, representa las categorías foliares descritas en la 
metodología. Aquellas especies que carecen de un valor para esta categoría no fueron incluidas en el análisis 
estadístico.

Familia Especie Forma vital Hoja Cfv Frecuencia

Anacardiaceae Pistacia lentiscus Microfanerofito 1 25.33 0.92

Asparagaceae Asparagus horridus Camefito 5 15.00 0.09

Asteraceae

Artemisia barrelieri Camefito 2 44.29 6.94

Artemisia campestris Camefito 2 13.33 0.14

Helichrysum stoechas Camefito 14.58 0.60

Phagnalon saxatile Camefito Herb 48.21 0.86

Boraginaceae Lithodora fruticosa Nanofanerofito 2 47.27 0.52

Caryophyllaceae Paronychia suffruticosa Camefito Herb 20.36 0.74

Chenopodiaceae Salsola genistoides Nanofanerofito 5 6.67 0.26

Cistaceae

Cistus albidus Nanofanerofito 2 77.50 0.26

Cistus clusii Nanofanerofito 2 44.77 8.29

Fumana ericoides Camefito 25.23 18.46

Helianthemum alme-
riense Camefito 44.11 1.65

Helianthemum organi-
folium Camefito 90.69 2.41

Helianthemum syriacum Camefito 2 61.39 0.40

Cupressaceae
Juniperus oxycedrus Microfanerofito 56.69 1.65

Juniperus phoenicea Microfanerofito 1 40.00 0.11

Fagaceae Quercus coccifera Microfanerofito 1 33.10 0.91

Lamiaceae

Rosmarinus officinalis Nanofanerofito 2 53.00 22.86

Sideritis leucantha Camefito 2 44.77 0.57

Teucrium capitatum 
gracillium Camefito 2 68.00 1.55

Thymus hyemalis Camefito 2 45.28 12.44

Leguminosae

Anthyllis cytisoides Nanofanerofito 3 21.46 1.75

Dorycnium pentaphy-
llum Nanofanerofito 2 21.54 1.13

Ononis fruticosa Nanofanerofito 2 10.11 1.90

Poaceae Stipa tenacissima Camefito herb 61.89 12.22

Rhamnaceae Rhamnus lycioides Microfanerofito 4 8.75 0.21

Timeleaceae Daphne gnidium Nanofanerofito 2 15.00 0.15
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5. CAMBIO CLIMÁTICO Y AVES EN LA REGIÓN DE MURCIA

Una de las principales fuentes de evidencias de los efectos del cambio climático son los 
cambios observados a medio y largo plazo en la biología y el comportamiento de las es-
pecies. Sin embargo, resulta difícil atribuir de forma directa las respuestas de una especie 
particular al cambio climático, debido entre otros motivos a que éstas experimentan un cli-
ma local al tiempo que otros factores de presión actúan de forma simultánea (OECC, 2012). 
Esto dificulta identificar respuestas y posibles especies indicadoras a escala regional y más 
si se tiene en cuenta que los registros de muchas taxocenosis son demasiado limitados 
en su cobertura espacial y temporal para detectar cambios biológicos, demográficos o de 
distribución, y correlacionarlos con escenarios climáticos actuales o potenciales.

En este contexto, las aves tienen ciertas ventajas frente a otras taxocenosis faunísticas, 
sea por la tradición de estudio que permite disponer de registros relativamente largos y 
extensos, sea porque su movilidad les permite responder de forma rápida a los cambios, 
modificando su distribución a escala humana. En los últimos años ha existido cierto inte-
rés por detectar las señales de cambio en algunas especies, analizando directamente los 
datos disponibles o incorporándolos a modelos con los que intentar predecir los cambios 
esperables en distintos escenarios climáticos, incrementando la resolución de modelos si-
milares elaborados a escala más amplia. Aún así, el camino por recorrer es todavía largo, y 
pasa por mejorar la obtención de datos actuales y la explotación de investigaciones previas 
y registros acumulados por la ciencia ciudadana.

Para seleccionar algunas aves a las que se podrían otorgar valor indicador o de alerta tem-
prana del cambio climático, puede partirse de aquellas a las que se les ha atribuido dicho 
papel a escala estatal o en el sureste de España. Una de esas especies es el Camachuelo 
Trompetero (Bucanetes githagineus), cuya expansión observada desde principios de 1970 
se ha explicado sobre la base de cambios en factores climáticos, señalándose el efecto 
de factores climáticos como la temperatura en su reproducción (Carrillo et al., 2007). Con 
respecto a la Región de Murcia, hay que señalar que aunque ya en el trabajo de Ambien-
tal (2000) se describe su proceso de expansión en el Sureste de la península, en ningún 
momento se atribuye dicho fenómeno al cambio climático. Sin embargo, este paseriforme 
-cuya distribución tradicional se extendía por hábitats de desierto, semidesierto y estepa 
del norte de África-, está considerado como un buen indicador del incremento de la aridez 
en los suelos del área mediterránea (OECC, 2012). Barrientos et al. (2009) interpretan el 
proceso de expansión como una aparición, primero esporádica y luego más frecuente, de 
individuos no reproductores en áreas nuevas precediendo la colonización de esas zonas 
como lugar de cría. Este podría ser un modelo para explicar el proceso de expansión de 
otras especies norteafricanas hacia Iberia, fenómeno que podría hacerse más frecuente en 
el actual escenario de cambio climático. 

Aunque en OECC (2012) se señala que la población de camachuelo trompetero se ha con-
solidado en las provincias de Granada, Murcia, Alicante y Almería, en los últimos años en 
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Murcia ha dejado de observarse en varias de sus zonas de presencia comprobada o poten-
cial (Ambiental, 2000), salvo en localidades concretas del interior de la región (J. Martínez, 
comunicación personal).

El abejaruco (Merops apiaster) es un ejemplo de respuesta biológica, que también podría 
traducirse en cambios de distribución, si bien no se encuentra entre las especies que 
pueden requerir medidas de adaptación en nuestro país (Araújo et al., 2011). Los atlas 
que proyectan su distribución futura predicen expansiones hacia el norte de Europa y una 
fragmentación de las áreas apropiadas en el centro y sur del continente (Huntley et al., 
2008). En algún escenario de expansión la especie llega al Reino Unido, donde de hecho 
ya ha llegado a nidificar recientemente (y en cinco ocasiones desde 1920; RSPB, 2014). No 
obstante, cuando se aumenta en escala el solapamiento de las áreas potenciales actual y 
futura se hace mayor, por lo que no se prevé un abandono sustancial de regiones como el 
Sureste a medida que se produce esa expansión hacia el norte (Araújo et al., 2011). 

Las aves parecen estar respondiendo al calentamiento climático modificando sus com-
portamientos migratorios a gran velocidad (OECC, 2012), por lo que parece que podrían 
encontrarse mejores señales del cambio climático en las variaciones de la fenología de 
una especie migradora de larga distancia como es el abejaruco. Robledano et al. (2008) 
analizan estos cambios con los registros disponibles para la Región de Murcia (Figura 6), 
observando como la fecha de primera observación de un individuo en periodo prenupcial 
tiende a adelantarse, mientras que la presencia de la especie se alarga (la fecha de última 
observación posnupcial tiende a retrasarse). La primera tendencia es consecuente con 
lo observado en otras aves migradoras transaharianas (Mezquida et al. 2007), pero no la 
segunda, siendo esperable un adelanto en la fecha de migración otoñal. Analizando estas 
mismas respuestas a escala estatal, con los datos almacenados en www.avesyclima.org 
por SEO/Birdlife, no se observa una tendencia clara al adelanto de la fecha de primera ob-
servación, pero sí al avance de la fecha de partida en migración posnupcial. 

Martínez (2012) estudió los posibles efectos del cambio climático sobre la distribución am-
biental de la Collalba negra (Oenanthe leucura), un ave que se distribuye por la Península 
Ibérica y el Norte de África, y que en la Región de Murcia alcanza su mayor densidad en la 
costa, extendiéndose hacia las montañas del interior siempre asociada a grandes pendien-
tes. Considerando los factores que determinan su distribución actual, su hipótesis inicial 
era que la especie experimentaría un desplazamiento en latitud y un ascenso en altitud por 
efecto del cambio climático. Se obtuvo un modelo de probabilidad de aparición (modelo 
actual) que incorporaba tres variables: precipitación de primavera, pendiente y precipita-
ción de invierno, partiendo del cual se generaron distribuciones potenciales futuras bajo 
diferentes escenarios de cambio climático. Estas proyecciones predicen un aumento en 
el hábitat favorable disponible, que se relaciona con la preferencia de la especie por hábi-
tats abiertos con nula o escasa cobertura forestal, que pueden resultar favorecidos por un 
incremento de la aridez. Se espera que la respuesta de la especie al cambio climático sea 
rápida, extendiéndose a toda la región, aunque dicha extensión puede estar sobrestimada 
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al no tener en cuenta los usos del suelo y la influencia real de la pendiente sobre la distri-
bución de la especie. El modelo regional tiene ventajas con respecto a modelos de escala 
europea o estatal que, o bien predicen la extinción de la Región de Murcia (Huntley et al., 
2007), o confirman su persistencia pero sin graduar internamente la idoneidad del hábitat 
(Araújo et al., 2013).

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Dí
a d

e 
la

 p
rim

er
a 

ob
se

rv
ac

ió
n

Año

Figura N.º 6. Cambios en la fenología del Abejaruco en la Región de Murcia (arriba, según Robledano et al. (2008) y 
en España (abajo, elaborado a partir de datos de www.avesyclima.org). Izquierda, variación de la fecha de primera 
observación en el mes de abril, entre 1988 y 2008, combinando todos los datos disponibles para la Región de 
Murcia, con un adelanto total es de 13 días (0,78 días/año). Derecha: Variación del rango total de presencia (abril 
a septiembre) en la Región de Murcia entre 2004-2008, que refleja un incremento neto de presencia de 17 días 
y un aumento anual de 3,1 días. Los gráficos inferiores reflejan la tendencia en la fecha de primera (izquierda) y 
última observación (derecha) de la especie en España.

Además de las tres anteriores, existe un conjunto de especies cuya expansión en la penínsu-
la se relaciona al menos parcialmente, con el cambio climático, como la Golondrina Dáurica 
Cecropis daurica (OECC, 2012), si bien dicho proceso  parece haber sobrepasado la Región 
de Murcia sin haber sido adecuadamente documentado. No obstante, todavía podrían pro-
ducirse cambios en su distribución dentro de nuestra región por causas climáticas. Otras 
especies, por su distribución altitudinal (Turdus torquatus, Tichodroma muraria), podrían en el 
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futuro quedar privadas de los hábitats culminales de las montañas mediterráneas que ocu-
pan. Para estas y otras especies, ligadas a hábitats que pueden experimentar expansiones 
o contracciones por efecto del cambio climático, sería interesante analizar las observaciones 
aportadas a los registros faunísticos (anuarios y noticiarios ornitológicos) por el creciente 
plantel de voluntarios y aficionados implicados en la observación y seguimiento de las aves. 

6. INDICADORES SOBRE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA BIODIVERSIDAD

En los últimos años se vienen desarrollando diversas propuestas de definición y aplicación 
de un catálogo específico de indicadores en la elaboración de diagnósticos de evaluación 
y seguimiento del cambio climático y sus impactos. Una de las misiones más importantes 
de cualquier indicador es la de integrar y sintetizar la gran cantidad de información existen-
te, transformándola en un volumen manejable de variables y datos. Los indicadores pue-
den ayudar a elaborar diagnósticos y a realizar un seguimiento permanente de las tenden-
cias de cambio. Los indicadores presentan tres características básicas: capacidad de ser 
expresados en términos cuantitativos, capacidad de simplificar realidades normalmente 
más complejas y utilidad para la comunicación (Adriaanse, 1993).

La AEMA caracteriza los indicadores de sostenibilidad según el esquema FPSIR (Fuerzas 
motrices-Presiones-Estado-Impacto-Respuesta). El esquema FPSIR (EEA, 1999) constituye 
un marco ampliamente utilizado por la Agencia Europea de Medio Ambiente y otros organis-
mos europeos e internacionales para el análisis de los problemas ambientales. Las Fuerzas 
Motrices representan los principales desarrollos demográficos, sociales y económicos que 
inciden en los niveles de producción y consumo de las sociedades. Las Presiones consti-
tuyen los procesos puestos en marcha por las Fuerzas Motrices a través por ejemplo del 
consumo de recursos y de la generación de emisiones y residuos. El Estado describe las 
condiciones estructurales del sistema en términos cuantitativos y cualitativos. Los cambios 
en las variables de Estado pueden dar lugar a  consecuencias positivas o negativas para la so-
ciedad, que son identificadas como Impactos. Finalmente, las Respuestas hacen referencia 
a las  políticas y medidas puestas en marcha para  eliminar o paliar tales problemas.

Los informes de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA) han impulsado avances 
significativos en la definición y aplicación de indicadores, incluyendo los relativos al cam-
bio climático, de más reciente desarrollo. El diagnóstico realizado por la EEA sobre los 
impactos y vulnerabilidad frente al cambio climático, basado en indicadores (EEA, 2012), 
constituye una referencia básica. La EEA ha incorporado un conjunto de 46 indicadores de 
cambio climático. Se trata de indicadores de Estado y de Impacto que abordan aspectos 
fundamentales de todas las dimensiones del cambio climático (EEA, 2014), 8 de los cuales 
hacen referencia a la biodiversidad y los sistemas naturales terrestres.

A continuación se presenta un listado abierto de indicadores de cambio climático, centrado 
en los indicadores de Estado e Impacto y en menor medida de Respuesta. Este listado 
abierto recoge los 8 indicadores incluidos por la Agencia Europea de Medio Ambiente 
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(cuyo código se especifica entre paréntesis), así como otros indicadores adicionales que 
se consideran de interés y relevancia para el caso de la Región de Murcia. La definición y 
aplicación de indicadores que responden a las singularidades de territorios concretos es 
importante, dado que algunos de los efectos más importantes del cambio climático pue-
den ser específicos de las características locales y regionales de dichos territorios.

Indicadores de Estado

Incluidos en el Catálogo de Indicadores de la Agencia Europea del Medio Ambiente

•	 Cambios en el área de distribución potencial de especies vegetales clave (CLIM022, 
EEA)

•	 Distribución y abundancia de especies animales. Cambios en el límite latitudinal de 
especies faunísticas clave y cambios en la riqueza de especies de comunidades fau-
nísticas. (CLIM024, EEA)

•	 Cambios fenológicos en especies vegetales clave (indicador CLIM023, EEA). Duración 
de determinadas fases fenológicas en N.º de días/año.

•	 Cambios fenológicos (reproducción, migración, etc) en especies animales clave (indi-
cador CLIM025, EEA) 

•	 Disrupciones en las interacciones entre especies especialistas (indicador CLIM026, 
EEA). Ejemplos: las mariposas y sus plantas huésped, relaciones especializadas de 
polinización, relación predador-presa

•	 Crecimiento del bosque (indicador CLIM034, EEA). Superficie total ocupada por bos-
que y volumen de biomasa forestal

•	 Superficie total afectada por incendios forestales (indicador CLIM035, EEA)

Otros indicadores relevantes en el ámbito de la Región de Murcia

•	 Cambios en el límite inferior latitudinal del bosque

•	 Cambios en el límite superior altitudinal del bosque

•	 Dinámica demográfica en repoblaciones históricas de especies arbóreas situadas fue-
ra de su hábitat potencial: mortandad de P. halepensis 

•	 Dinámica demográfica en repoblaciones históricas de especies arbóreas situadas fue-
ra de su hábitat potencial: dinámica reproductora de T. articulata 
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•	 Riqueza de especies de alta montaña

Indicadores de Impacto

Incluidos en el Catálogo de Indicadores de la Agencia Europea del Medio Ambiente

•	 Área de vegetación natural afectada por plagas (indicador CLIM037, EEA)

Otros indicadores relevantes en el ámbito de la Región de Murcia

•	 Superficie afectada por grandes incendios forestales (>500 hectáreas)

•	 Tamaño poblacional de distintas especies amenazadas

Indicadores de respuesta

•	 Creación y dotación de un Sistema de Alerta Temprana para la detección y seguimiento 
en campo del estado y los impactos del cambio climático en áreas y especies clave

•	 Evaluación de la red de espacios protegidos (número, tamaño, límites) para facilitar la 
adaptación de especies y hábitats clave al cambio climático

•	 Creación y materialización  de la red de corredores ecológicos y otras infraestructuras 
verdes que incrementan la conectividad del paisaje para facilitar la movilidad de las 
especies inducida por el cambio climático

•	 Establecimiento de medidas para mitigar el impacto del cambio climático en los planes 
de gestión de los espacios protegidos y especies amenazadas
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CAPÍTULO N.º 8. RECURSOS MARINOS Y CAMBIO CLIMÁTICO

Emilio María Dolores Pedrero 
Jefe del Servicio de Pesca y Acuicultura.

El mar y los océanos no son ajenos al tan hablado y cada día más evidente “cambio climáti-
co”. Sin entrar en la ya desgatada discusión sobre la ciclicidad de los procesos climáticos en 
el planeta tierra, y el efecto acelerador que el hombre ha tenido y tiene en estos procesos, 
lo cierto es que los mares y océanos, y en particular la pesca y las reservas marinas son 
indicadores claros de los procesos de cambio a los que están sometidos los ecosistemas 
marinos, en especial los costeros.

El principal efecto del Cambio Climático en los océanos es el incremento de la temperatu-
ra, y los cambios en las termo-climas que se este aumento ocasiona, generando a su vez 
variaciones en los patrones de distribución de las corrientes oceánicas,  y por tanto en los 
afloramientos de nutrientes y las zonas de confort para determinadas especies de flora y 
fauna, permitiendo desplazamiento de especies hacia nuevos hábitats. 

Estos aumentos de temperatura, en muchos casos ya constatados, se reflejan en una serie 
de indicadores entre los que cabrían destacar: aumentos de mortalidad en los reclutamientos 
de especies pelágicas1, colonización de especies de tipo tropical procedentes de latitudes ter-
mófilos, desplazamiento de especies de aguas frías a latitudes situadas cada vez más al norte 
de su ubicación habitual. A estos indicadores se pueden añadir los cambios en la estructura de 
los algares marinos, y las mortalidades en algunas especies marinas como son las gorgonias, 
sin olvidar la cada vez más frecuente presencia de medusas en las aguas costeras. 

El Mediterráneo está sufriendo importantes cambios relacionados con el progresivo ca-
lentamiento de sus aguas2, y las Reservas Marinas son áreas donde la recogida de in-
formación, y el seguimientos y estudio del cambio global muestra especial relevancia, ya 
que están sometidas a una menor presión antropogénica, y además se cuenta con series 
históricas de datos sobre fenómenos relacionados con el cambio global. De aquí la gran 
importancia de que estos enclaves privilegiados sean considerados zonas centinela y de 
que se vele por la continuidad de los estudios, que requieren muchos años de datos para 
la obtención de conclusiones acertadas.

Algunos de estos indicadores los vamos a tratar a continuación, junto con las actuaciones 
que se vienen realizando desde el Servicio de Pesca y Acuicultura de la Dirección General 
de Ganadería y Pesca,  en colaboración con diferentes organismos, con el fin de mantener 
una red de observación que permita estudiar la evolución de estos parámetros. Para ello, 
los vamos a agrupar en función de las actuaciones en tres bloques: 

1   GLOBEC 2003. ICES 2003.
2   Kersting et al. (2013) Long-term responses of the endemic Reef-Builder Cladocora caespitosa to Mediterranean Warning. 
Plos One 8:e70820.
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Figura N.º 1. Epinephelus marginatus en C. de Palos. Universidad de Murcia.

1. RESERVA MARINA DE CABO DE PALOS-ISLAS HORMIGAS

La Universidad de Murcia, a través del área del conocimiento de “Ecología Litoral” viene 
realizando desde el año 1995, año de declaración de la Reserva, seguimientos anuales 
dirigidos a evaluar el efecto reserva sobre el ecosistema pesquero, y la incidencia que 
puede tener el buceo recreativo en el área marina protegida. No obstante, debido a  ese 
papel de centinelas del cambio climático global, la Reserva Marina de Cabo de Palos, se 
ha convertido en un inmenso y rico laboratorio natural que permite estudiar los cambios 
físico-químicos y biológicos asociados a la presencia de especies invasoras, y  los efectos 
de los aumentos de temperatura.

Los estudios realizados en la vecina Reserva Marina de Columbretes, nos muestran que la 
temperatura estival en las aguas de este archipiélago volcánico ha aumentado de media 1,2ºC 
en los últimos 20 años y que la frecuencia de veranos anormalmente calurosos casi se ha cua-
driplicado durante la primera década del siglo XXI. Todos estos cambios de temperatura han 
provocado efectos nada beneficiosos sobre muchas especies, en particular sobre aquellas 
ancladas al fondo, y que por tanto no pueden desplazarse en búsqueda de aguas más frías.

En estos últimos años, dentro del área marina protegida se han puesto de manifiesto los 
siguientes efectos relacionados en mayor ó menor medida con el cambio climático global:

•	 Mortalidades masiva / parcial y blanqueamiento de Eunicella singularis3 y Oculina pa-
tagonica 4

3   Seguimiento Científico Reserva Marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas. Departamento de Ecología Litoral. Año 2010.
4   Proyecto IRSES-RECOMPRA. Comunicación personal del investigador Jose.A García-Charton. Universidad de Murcia.
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•	 Cambios en la distribución y abundancia de especies invasoras: Caulerpa racemosa 
var. Cylindracea, Pecnon gibbessi y Oculina patagonica5.

•	 Abundancia relativa de especies como: Coris julis y Thalassoma pavo6

•	 Aparición de especies termofilas como la vieja, Sparisoma cretens7.

Se está trabajando actualmente en estratificación térmica, y fenología de la reproducción 
de algunas especies que pueden estar sufriendo variaciones en sus ciclos, así como en la 
aparición de fenómenos térmicos de blaqueamiento y necrosis en otras especies como 
espojas y cnidarios.

Figura N.º 2. Fondo Marinos de la Reserva Marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas. Universidad de Murcia.

2. RED DE PRADERA DE POSIDONIA OCEANICA

Fruto de un convenio entre la Consejería de Agricultura y Agua y el Instituto Español de 
Oceanografía, y gracias a la colaboración de los clubs y centros de buceo que operan en 
la Región de Murcia, surgió en el año 2004 una red de voluntariado dedicada a realizar un 
seguimiento anual de los algares submarinos. 

Uno de los objetivos de esta red es la detección de algas invasoras que puedan afectar a 
nuestros fondos marinos, lo que permitió que en 2005 se detectara el alga Caulerpa race-
mosa var cylindracea, teniendo actualmente un patrón de distribución que alcanza prácti-
camente los fondos de toda la Región de Murcia (Ruiz et al. 2.010 y 2.011).

5   Seguimiento Científico Reserva Marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas. Departamento de Ecología Litoral. Año 2010.
6   Jose A. García Charton 2015. Comunicación personal.
7   Seguimiento Científico Reserva Marina de Cabo de Palos-Islas Hormigas. Departamento de Ecología Litoral. Año 2008.
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En el año  2013, el alga invasora C. racemosa ha mantenido, incluso aumentado su presen-
cia en el litoral de la Región de Murcia, con una distribución que no es homogénea entre 
sitios y profundidades, incluso se han detectado fenómenos de reproducción sexual en la 
estación de seguimiento situada en Isla Grosa, aunque se desconoce el éxito, en términos 
de producción y fijación de gametos1

Los estudios realizados hasta ahora evidencian que la resistencia y resiliencia de las prade-
ras de Posidonia oceanica a ser invadidas por este alga invasora, siendo el mantenimiento 
de la estructuras de los algares submarinos un elemento clave para evitar la dispersión del 
las algas invasoras y disminuir los efectos letales que puedan tener sobre las comunidades 
nativas8.

Figura N.º 3. Detalle de Caulerpa Racemosa. I.E.O.

3. DISTRIBUCIÓN DE CAPTURAS DE PESCA

La sardina, boquerón, alacha, jurel, caballa, son especies en encuadradas dentro del grupo 
de los pequeños pelágicos y que son la especie objetivo de la flota de cerco.

Nuestra Región se caracteriza a nivel de esta modalidad de pesca por poseer una potente 
flota que se dedica a capturar estas especies tan preciadas en los mercados de consumo, 
y para ello debe desplazarse en busca de los cardúmenes de estos peces, ya que las aguas 
situadas frente a la Región de Murcia no son especialmente ricas por dos motivos: la esca-
sez de afloramientos de nutrientes, y la escasa presencia de masas de agua fría que suelen 
ir asociadas a las desembocaduras de ríos.

8   Informe anual 2014. Red de Seguimiento de praderas de Posidonia oceanica y cambio climático en el litoral de la Región de 
Murcia. I.E.O.
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Por esta razón los más de 20 barcos de cerco de la Región de Murcia se hacen a la mar 
para localizar estos bancos de peces y poder pescarlos, y son los propios pescadores los 
que nos trasmiten que de una forma constante se tienen que desplazar más al norte o bien 
a mayores distancias de la costa para poder pescarlos.

Esta situación que no está evidenciada de forma clara, y que puede verse también afectada 
por el propio esfuerzo pesquero, puede indicar un cambio en la distribución de los hábitats 
de estas especies que prefieren áreas más frías y con más afloramiento de nutrientes, lo 
que les obliga a desplazarse a latitudes más extremas.

4. SEGUIMIENTO DE CELENTÉREOS 

Las proliferación de medusas de muy diferentes especies en todos los mares y océanos 
del mundo es un hecho constatado9. Entre las causas potenciales que pueden haber gene-
rado estos “blooms” de medusas se encuentran: eutrofización, sobrepesca, modificación 
de hábitats, introducción de especies invasoras, acuicultura, arrecifes artificiales, balance 
nitrógeno y fósforo, y el cambio climático global.

La inmensa mayoría de la comunidad científica está de acuerdo en que todos estos fac-
tores son responsables en mayor o menor medida al aumento de las poblaciones de me-
dusas, sin embargo, existen discrepancias acerca de la contribución de cada uno de estos 
factores a la proliferación masiva de estas especies. 

Hay factores que presentan sinergias entre ellos como es la eutrofización, el balance de 
nitrógeno y fósforo y el aumento de la temperatura de mares y océanos, y que sin duda 
pueden tener un peso específico muy importante en la proliferación de celentéreos. Si ha 
estos factores unimos la sobrepesca y los desequilibrios que la misma pueda generar en 
toda la cadena trófica del ecosistema marino, estaríamos muy probablemente más cerca 
de justificar estos episodios que con más mayor frecuencia son noticia en los medios de 
comunicación.

9   Impacto de las proliferaciones de medusas en la valoración económica ambiental de las playas de Denia, Alicante. España. 
Gracia Bidet et al. Universitat Autónoma de Barcelona. Bachelor Tesis. 2014.
Jelly fish of the Spanish Mediterranean coast: effects of environmental factor son their spatio-temporal and economics impacts. 
Canepa Oneto, A.J.Universitat de Barcelona. Caultat de Biología. Dep. Legal B26988-2014. 
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Figura N.º 4.Pelagia noctiluca. I.E.O.

El Mediterráneo no es ajeno a esta nueva dinámica poblacional, y muchas especies de 
medusas, particularmente, Pelagia noctiluca, Rhizostoma pulmo, y Cothyloriza tuberculata, 
aparecen con mayor frecuencia y de forma masiva en la zona litoral de las costas medite-
rráneas provocando efectos muy negativos para el turismo10 y para la pesca, sin contar lo 
elevados gastos que para las administraciones públicas conllevan las medidas puestas en 
marcha para minimizar sus efectos sobre el turismo y la pesca.

La sensibilización de las administraciones públicas es cada día mayor ante este problema, 
y el Fondo Europeo Marítimo Pesquero11 contempla medidas para poder trabajar a distin-
tos niveles sobre el mismo.

10   Impacto de las proliferaciones de medusas en la valoración económica ambiental de las playas de Denia, Alicante. España. 
Gracia Bidet et al. Universitat Autónoma de Barcelona. Bachelor Tesis. 2014.
Jelly fish of the Spanish Mediterranean coast: effects of environmental factor son their spatio-temporal and economics impacts. 
Canepa Oneto, A.J.Universitat de Barcelona. Caultat de Biología. Dep. Legal B26988-2014. 
11   Fondo Europeo Marítimo Pesquero. Reglamento 508 / 2014, del Consejo y del Parlamento Europeo.



CAPÍTULO N.º 9
RESUMEN DEL ESTUDIO “CAMBIO CLIMÁTICO EN EL MUNICIPIO

DE MAZARRÓN: ESTUDIO DE IMPACTOS Y ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN”





143

RESUMEN DEL  ESTUDIO  “CAMBIO CL IMÁTICO EN EL  MUNICIP IO  DE  MAZARRÓN:  ESTUDIO DE IMPACTOS Y  ESTRATEGIAS

CAPÍTULO N.º 9. RESUMEN DEL ESTUDIO “CAMBIO CLIMÁTICO EN EL MUNICIPIO DE 
MAZARRÓN: ESTUDIO DE IMPACTOS Y ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN”

Antonio Soler Valcárcel 
Coordinador y Redactor del Estudio

INTRODUCCIÓN

La existencia de un cambio en el clima del planeta es una realidad, y corresponde a todos 
actuar en la medida de nuestras posibilidades para reducir su intensidad y emprender las 
acciones que nos permitan adaptarnos a un escenario diferente. 

Como entidades administrativas más cercanas al ciudadano, los Ayuntamientos pueden y 
deben ser líderes y ejemplo en emprender las iniciativas correctas para adaptar el muni-
cipio a un nuevo escenario. Conocen su territorio, su idiosincrasia siempre tan particular 
de cada entorno, y a sus ciudadanos. Pero para afrontar las nuevas circunstancias se hace 
imprescindible una comprensión clara del escenario futuro, y de lo que nos requerirá. 

Este trabajo se realiza con el objeto de ser una primera herramienta para la planificación 
de ese nuevo escenario. Los colaboradores, el coordinador del trabajo y el Concejal de 
Medio Ambiente del Ayuntamiento de Mazarrón desean cumpla con esa utilidad. En un 
municipio donde tenemos aspectos muy vulnerables (efectos en agricultura, nivel del mar, 
pesca), identificarlos y trabajar para reducirlos acaba siendo rentable ambiental, social y 
económicamente. 

1. EL OBJETO DEL TRABAJO Y LA PRESENTACIÓN DE SUS CONTENIDOS

Este trabajo es estudio científico donde nuestro principal objetivo ha sido hacerlo compren-
sible y claro. En cada capítulo, exponemos la problemática global, los efectos regionales, 
recomendaciones de adaptación y propuesta de indicadores, con el objeto principal de 
favorecer la toma de decisiones de gestores y la participación de la población. 

Nos ha sido de excepcional ayuda los trabajos “Cambio Climático en el Mediterráneo Espa-
ñol” del IEO, diversos trabajos del CEBAS-CSIC, el Departamento de Edafología (Facultad 
de CC. Químicas-UMU) y la Asociación de Naturalistas del Sureste, para abordar la lucha 
contra la degradación del suelo y la Captura y Almacenamiento de Carbono en suelos, así 
como los estudios que prevén el efecto de la subida del nivel del mar en municipios coste-
ros editado por la Red Española de Ciudades por el Clima.

Enlace para la descarga completa del documento de Cambo Climático en Mazarrón: 
https://www.dropbox.com/sh/m20i7zmku5l1er6/AABGjqd3WWVA5wHaogd6vC2Qa
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En la carpeta de Dropbox pueden descargarse tanto capítulos específicos como el docu-
mento completo.

El trabajo consta de siete apartados de adaptación (Hidrología, Agricultura, Pesca, Océanos 
y Nivel del Mar, Biodiversidad Terrestre, Biodiversidad Marina-Posidonia y Salud), tres de 
mitigación (Energía, Captura y Almacenamiento de Carbono y Educación y Comunicación) 
y un resumen para responsables políticos.

2. LOS ORÍGENES DEL PROBLEMA

Fundamentalmente, el origen del problema radica en las emisiones de gases de efecto 
invernadero, GEI: dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, fluorocarbonos y hexafluoru-
ro de azufre. También contribuyen al efecto invernadero los cambios en el uso del suelo, 
a través de la deforestación o la agricultura intensiva, potente emisora de óxido nitroso a 
partir de los fertilizantes nitrogenados.

Actualmente nuevos elementos añaden aún más incertidumbre. La subida de tempera-
turas en las zonas más septentrionales del planeta está provocando la fusión de zonas 
permanentemente congeladas en el pasado, tanto del permafrost continental como de las 
capas de hielo sobre el océano ártico. Ello está suponiendo la liberación de ingentes can-
tidades de metano, potente GEI. Por último, el aumento de temperaturas de los océanos 
del mundo reduce su capacidad para disolver gases, como el CO2. Se estima que el 75 
% de este gas emitido por el hombre ha sido absorbido por este mecanismo, por lo que 
la reducción de su retirada atmosférica por parte del océano nos enfrenta a que su efecto 
invernadero se acreciente.

La evolución científica nos permite adelantar las tendencias fundamentales que pueden 
afectar al entorno natural y humanizado del municipio de Mazarrón. 

3. LA VULNERABILIDAD Y LA NECESIDAD DE ADAPTACIÓN

Hoy sabemos que los cambios en el clima que se están produciendo han afectado ya a 
muchos sistemas físicos y biológicos, y que los riesgos proyectados del cambio climático 
son muy altos, por lo que la adaptación a las futuras condiciones climáticas es inevitable. 
La prontitud con que se realice una adaptación planificada puede disminuir la vulnerabilidad 
a los impactos así como reducir los costes.

Las actuaciones para la adaptación tienen que contemplarse desde una doble vertiente: 
por una parte, la aplicación de medidas para minimizar los efectos en los sectores socioe-
conómicos y los ecosistemas más susceptibles de ser afectados por el cambio climático; 
por otra, la prevención del riesgo de los fenómenos climáticos extremos y sus efectos. 
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4. CAMBIO CLIMÁTICO EN ESPAÑA

Extraemos el siguiente apartado del trabajo del IEO, “Cambio climático del Mediterráneo 
Español, puesto que expone claramente el nuevo escenario.

“Si hubiese que destacar una conclusión ésta es la de que, con un alto nivel de confianza, 
el clima venidero de España sufrirá cambios más que notorios, sobre todo en su tempera-
tura, y se volverá más cálido, con cambios significativos en las precipitaciones –tendencia 
a la baja–, aunque la certeza de cuánto, dónde y en qué momentos del año cambiará más 
o menos es menor. Los cambios son más acusados cuanto mayores son los niveles de 
emisiones de GEI y prácticamente en la mayoría de sectores analizados los impactos serán 
negativos y, en algunos casos, altamente negativos. Las oportunidades que ofrecen los 
cambios para mejorar las carencias actuales son más bien escasas, si es que las hay.

Los impactos no serán homogéneos en todo el país, y algunas zonas serán más sensibles 
al cambio que otras. El ascenso del nivel del mar es diferente entre costas atlánticas y 
mediterráneas, con una horquilla entre 2 y 8 milímetros anuales, 2 en estos años iniciales 
y una mayor velocidad de ascenso con el tiempo por efectos de retroalimentación. Las 
posibilidades de adaptación al cambio son igualmente variadas pero no son fáciles de paliar 
y la importancia de identificar los posibles efectos adversos lo antes posible para poder 
adaptarse o mitigar sus impactos es crítica.”

5. CAMBIO CLIMÁTICO EN EL TÉRMINO MUNICIPAL DE MAZARRÓN 

Mazarrón tiene clara influencia africana y sahariana, conformando un clima templado propi-
cio para la actividad agrícola o turística-residencial en periodos invernales, soportes princi-
pales de la economía de la comarca. A modo de avance, estos dos sectores se enfrentan 
a situaciones más complejas debido a dos factores:

•	 La tendencia a un clima más árido, con menores precipitaciones y aumento de tem-
peraturas (y evapotranspiración) reducirá la disponibilidad de recursos hídricos a nivel 
regional amplio, entendido incluso hasta la cabecera del Tajo.

•	 La subida del nivel del mar supondrá una dificultad creciente para mantener correcta-
mente las playas, las infraestructuras y viviendas poco elevadas sobre el nivel 

•	 de mar, las redes de alcantarillado y los acuíferos. Estos efectos serán notados inicial-
mente por el mayor efecto invasor de los temporales marinos, en los que se aprecia 
enormemente las subidas en el nivel del mar.

A continuación se expone el resumen de riesgos y propuestas de Adaptación para cada 
Sector y las tres líneas de Mitigación que se consideran al alcance del municipio.
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6. RESUMEN PARA RESPONSABLES DE POLÍTICAS. ESTRATEGÍAS DE ADAPTACIÓN

ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR HIDROLOGÍA Y AVENIDAS EN RAMBLAS

Efectos esperados 

–– Mayor probabilidad de sufrir episodios de gotas frías
–– Afección de infraestructuras y bienes, Pérdida de cosechas, Saturación del alcantarillado 

e inundación de calles
–– Riesgo para la vida humana

Propuestas

–– Fijar periodo de retorno para calcular zonas inundables futuras
–– Extremar estudios hidrológicos de inundación
–– Estricto control del Dominio Público Hidráulico
–– Implementación de zonas de seguridad dentro del planeamiento urbano
–– Implantación por Ayuntamiento-CHS de equipo de trabajo para conocer mejor los efec-

tos de las posibles inundaciones y el mantenimiento de los cauces
–– Revisión del territorio para detectar aquellas infraestructuras que pudieran verse afec-

tadas
–– Desarrollar un modelo de inundación para las zonas donde se carezcan de datos: Pas-

trana y Villalba
–– Desarrollar Planes de Actuación ante la eventos extremos, especialmente en Moreras, 

Lorentes y Valdelentisco
–– Aumentar el calado de las alcantarillas y capacidad de bombeo en zonas de mayor 

riesgo
–– Revisar en el comienzo del verano el correcto funcionamiento de todos los sistemas 

de evacuación de aguas de escorrentía
–– Implantación de un plan de comunicación a la población en las zonas inundables
–– Recuperación de infraestructuras hidráulicas
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Figura N.º 1. Delimitación mediante HEC-GeoRAS de áreas inundables en la rambla de Los Lorentes para diferen-
tes periodos de retorno.

FUENTE: GARCÍA LORENZO, R. (2010). ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR AGRICULTURA

Efectos esperados 

–– Ascenso de temperaturas y descenso en las precipitaciones; mayor déficit, o stress 
hídrico, salinización y degradación de suelos

–– Empeora los efectos sobre el ciclo hidrológico y la erosión hídrica
–– Los problemas originados por el Cambio Climático se acrecientan por la degradación 

de los suelos debido a una mala gestión de los mismos.

Propuestas

–– Aumentar la resistencia, o resilencia, de la actividad agrícola
–– Adaptar producciones agrícolas a un escenario diferente y de mayor stress hídrico
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–– Fomentar la formación de agricultores, asesores técnicos, cooperativas, organizacio-
nes agrarias y administraciones públicas

–– Frenar la degradación del suelo  y reducir el impacto negativo de las actividades huma-
nas, mejorar la gestión agroambiental, cambiar cultivos, paso a ecológico, siembra de 
cultivos de cobertura, plantar vegetación en los puntos críticos de erosión

–– Integrar con Captura y Almacenamiento de Carbono
–– Implicar a la mayor cantidad posible de actores

ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR  MAR MEDITERRÁNEO. 
EFECTOS FÍSICOS Y NIVEL DEL MAR

Efectos esperados 

–– Subidas de temperatura, salinidad y nivel del mar (2-3 mm. cada año)
–– Regresión de la línea de costa,  pérdida de playas: 15-20 metros en 2050
–– No se prevé un incremento de la magnitud y energía del oleaje
–– Pérdida de biodiversidad
–– Invasión de lagunas costeras
–– Salinización de acuíferos  y tierras de cultivo. Menos disponibilidad de agua para riego. 

Posible incremento del consumo de agua de desalinizadoras con mayor coste
–– Afección a infraestructuras, viviendas y redes de saneamiento. Colapso de saneamien-

tos. Riesgo de contaminación del mar por aguas residuales

Propuestas

–– Introducir la consideración del Cambio Climático dentro de la planificación territorial de 
la costa, revisando los planes de ordenación en las zonas vulnerables

–– No construir, y retirar por tanto la planificación como zona urbana, en las zonas inun-
dables 

–– Cumplimento estricto de la Ley de Costas, con respeto de los primeros 100 metros
–– Nuevas construcciones con permisos urbanísticos condicionados a la retirada o demo-

lición en casos de inundación
–– Estimar por parte del Ayuntamiento  el coste de regeneración artificial de playas que 

van a ver reducida su línea de costa 
–– Facilitar la migración hacia el interior de zonas de marismas y humedales favoreciendo 

las estrategias de retroceso
–– Introducir en el diseño de nuevas infraestructuras costeras el efecto del cambio climá-

tico en la vida útil de la obra
–– Re-evaluar las infraestructuras en zonas de alta vulnerabilidad. Preparar  estrategias de 

retroceso, expropiación/indemnización
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ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR BIODIVERSIDAD MARINA Y POSIDONIA OCEÁNICA

Efectos esperados 

–– Empeorar condiciones ecológicas por aumento de temperaturas, salinidad y acidifica-
ción del agua marina

–– Aumento de turbidez  del agua
–– Biodiversidad y pesquerías se empobrecerían considerablemente
–– Aumento de erosión de las playas 
–– Perdida de las funciones más importantes desde el punto de vista climático-ocea-

nográfico: el control de los ciclos biogeoquímicos del ecosistema y, en concreto, la 
propiedad del ecosistema de secuestrar carbono (carbono azul)  

Propuestas

–– Aumentar el control sobre actividades perjudiciales sobre las praderas
–– Iniciativa supramunicipal, con implicación de los municipios costeros
–– Buscar sinergias con centros de investigación (IEO, UMU), clubes de buceo, entidades 

de conservación
–– Instalación de fondeos ecológicos y otros mecanismos de prevención del deterioro 

por fondeos
–– Control de la pesca de arrastre en las proximidades de extensiones de posidonia
–– Control de las construcciones litorales, espigones, puertos y regeneración de playas
–– Creación o ampliación de espacios naturales protegidos submarinos
–– Seguimiento continuo y periódico de la evolución de la calidad de las praderas
–– Gestionar la presencia de arribazones
–– Educación ambiental y divulgación
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Figura N.º 2. Mapa de distribución de praderas de fanerógamas en Bahía de Mazarrón (puede consultarse a tama-
ño ampliado al final del capítulo). Fuente: Ruiz et al. 2010. Informe anual de resultados de la red seguimiento de 
Posidonia oceanica de la Región de Murcia (2004-2011) del IEO, Centro Oceanográfico de Murcia.

ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR PESCA

Efectos esperados 

–– Alteración corrientes oceánicas y flujos verticales: grandes variaciones de extracciones 
anuales

–– Acidificación oceánica: alteraciones en la presencia de bivalvos y crustáceos (caladeros 
de gamba) por fragilidad de la concha

Propuestas

–– Comisión de seguimiento pesquero e implantación de medidas alternativas para la 
Pesca : Servicio de Pesca y Acuicultura de CARM, Cofradía de Pescadores, Demarca-
ción de Costas, IEO, ANSE

–– Establecer redes a gran escala de reservas marinas 
–– Impulso a las artes menores
–– Turismo de naturaleza, pesquero y submarino
–– Control de la pesca de recreo

ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR BIODIVERSIDAD TERRESTRE

Efectos esperados 

–– Ecosistemas terrestres: limitados por agua, productividad disminuida, ciclos reproduc-
tivos alterados, expansión de especies invasoras y plagas
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–– Ecosistemas acuáticos continentales: de permanentes a estacionales y algunos des-
aparecerán.

–– Biodiversidad vegetal: “aridización”.
–– Biodiversidad animal: desajustes entre predadores y sus presas, desplazamientos ha-

cia el Norte.
–– Recursos hídricos: la sensibilidad de los recursos hídricos al aumento de la temperatu-

ra y disminución de precipitación es muy alta. Las zonas más críticas son las semiári-
das, en las que las aportaciones pueden reducirse hasta un 50% sobre el potencial 
actual. Menos lluvias pero más intensas.

–– Recursos edáficos: desertificación especialmente en clima mediterráneo seco y se-
miárido. En general, el riesgo de erosión será mayor en aquellas zonas que ya presen-
tan un riesgo alto.

–– Riesgo incendios forestales: incremento desecación de los combustibles vegetales, 
índices medios de peligro aumentarán y, en particular, la frecuencia de situaciones 
extremas. La frecuencia, intensidad y magnitud de los incendios aumentará.

Propuestas

Conservación íntegra de los hábitats naturales
Mantenimiento de los cuerpos de agua
Mantenimiento de actividades agrícolas tradicionales y de restauración de suelo. Implan-
tación en terrenos municipales 
Restauración de ecosistemas forestales

ESTRATEGIAS DE ADAPTACIÓN: SECTOR SALUD

Efectos esperados 

Incremento esperado de:
Las enfermedades y defunciones relacionadas con la temperatura
Los efectos sobre la salud relacionados con la contaminación atmosférica
Las enfermedades transmitidas por vectores y roedores

Propuestas

–– Creación de una comisión de implementación y seguimiento de acciones preventivas 
sanitarias. 

–– Control de Temperaturas y UV. Establecer un umbral de peligrosidad para activar comu-
nicación a la población y un servicio responsable del seguimiento.

–– Establecer protocolo de activación y comunicación a la población sensible: ancianos, 
niños, turistas.

–– Implicación de los servicios de riesgos laborales de las empresas.
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–– Impulsar medidas de política social, potenciando la red de apoyo y vigilancia de la po-
blación en riesgo de exclusión. 

–– Inclusión del municipio en el Plan de Acciones Preventivas contra los Efectos del Ex-
ceso de Temperaturas. 

–– Campaña de información a los ciudadanos y educación para cambiar sus hábitos de 
vida en referencia a incrementar la autoprotección frente a la radiación solar.

–– Inclusión del municipio de Mazarrón en la red de vigilancia de condiciones atmosférica
–– No abandonar la atención a la población migrante. 
–– Plan Municipal  de control de vectores. 
–– Formación de los profesionales para detectar caso de enfermedades nuevas.
–– Comunicación regular con los centros sanitarios de atención primaria y de referencia 

en enfermedades infecciosas para realizar un control de casos.

ESTRATEGÍAS DE MITIGACIÓN: SECTOR ENERGÍA

Objetivos 

–– Apostar por un nuevo modelo energético basado en energías renovables, ahorro y 
eficiencia energética

–– Creación de empleo para diferentes oficios
–– Mejora de la economía de las familias al bajar su gasto en energía
–– Aumento de la masa monetaria del municipio al evitar las salidas de dinero para el pago 

de suministros de proveedores energéticos externos
–– Reducción del gasto municipal en energía en porcentajes que pueden llegar al 40 %
–– Mejora de la calidad del aire y la salud, reduciendo gastos sanitarios
–– Reduce la Huella de Carbono del municipio
–– Mejorar la competitividad de las explotaciones agrícolas

Propuestas

–– Auditoría Energética Municipal
–– Plan de Fomento de Ahorro Energético 
–– Estrategia Local de Energía y Cambio Climático
–– Incorporación a la Red Española de Ciudades por el Clima
–– Creación de Agencia u Oficina Local de Energía de Mazarrón
–– Uso de la herramienta ATCC para auditoria energética y de emisiones de explotaciones 

agrarias
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ESTRATEGÍAS DE MITIGACIÓN: SECTOR CAC, CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO

Objetivos 

–– Incremento de la capacidad de CAC de los suelos, públicos y privados, visto el alto 
potencial

–– Reducción de la degradación y recuperación de la fertilidad
–– Desarrollo de una nueva herramienta para el desarrollo rural municipal
–– Aumentar la capacidad de adaptación y resistencia de la agricultura y zonas forestales 

ante el cambio climático
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Propuestas

–– Diseñar un Plan de Actuación de CAC a nivel de terrenos públicos y privados del muni-
cipio, en especial en zonas de secano y forestales de baja densidad

–– Fomentar la Agricultura Ecológica
–– Aprovechar las oportunidades de la Red Natura
–– Aprovechar la oportunidades que en CAC ofrece la nueva PAC 2014-2020
–– Aprovechar líneas de investigación en CAC de suelos 
–– Mantenimiento estricto de los suelos forestales
–– Buenas Prácticas Agrícolas y Forestales

 Figura N.º 3. Distribución espacial de sumideros de CO2 en suelos del Término Municipal de Mazarrón.
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ESTRATEGÍAS DE MITIGACIÓN: SECTOR COMUNICACIÓN Y EDUCACIÓN FRENTE
AL CAMBIO CLIMÁTICO

Objetivos

Transmitir a la ciudadanía los objetivos y logros posibles de la estrategia municipal contra 
el cambio climático
Dotar a la ciudadanía de herramientas para implementar mejoras en el uso de la energía e 
implicarla en el reto colectivo de reducir energía, costes económicos y emisiones
Transformar el comportamiento energético del Ayuntamiento mediante la implicación de 
los trabajadores del mismo

Propuestas

–– Desarrollar material para comunicación del plan municipal: presentaciones audiovisua-
les y exposición itinerante

–– Establecer un programa de trabajo con los centros educativos de Primaria y Secundaria
–– Impulsar las acciones dirigidas a la ciudadanía mediante las asociaciones del municipio 

y la Universidad Popular
–– Explicar y ayudar a las asociaciones sectoriales para que puedan implementar códigos 

de Buenas Practicas Energéticas
–– Puesta en marcha de un programa de Hogares Verdes para la población en general
–– Establecer un plan de comunicación para los empleados municipales donde se evalúen 

de modo objetivo los logros conseguidos
–– De modo transversal a todas las acciones implementar sistemas de evaluación de los 

objetivos perseguidos en forma de ahorros de energía, coste económico y emisiones
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CAPÍTULO N.º 10. SOBRE LA (AUSENTE) GENERACIÓN DE INDICADORES EN LA CONSTRUCCIÓN 
DE NUESTRO ENTORNO ARTIFICIAL

Fernando de Retes Aparicio.
Arquitecto

INTRODUCCIÓN
 
1. La construcción y mantenimiento de nuestro entorno artificial precisa del 
conocimiento profundo del lugar. 

Desde tiempos protohistóricos el conocimiento del lugar, en mano de expertos conocedo-
res, chamanes y sacerdotes, condicionaba la situación y forma del asentamiento humano.
En el momento actual, nuestro compromiso con la construcción de un entorno artificial 
Sostenible exige la aportación de multitud de datos en la toma de decisiones.  

Si, además, como defendemos, el compromiso abarca lo social, lo económico y lo 
medioambiental, la toma de decisiones solo puede realizarse desde nuevas cartografías de 
conocimiento, bases de datos que soporten las carencias que la ausencia de investigación 
en el proyecto generan.

Así sucede en otras disciplinas que me acompañan en el Comité de expertos del Cambio 
Climático en Murcia Región.

Veo con interés como multitud de análisis y proyectos de investigación transformados en 
tablas y ratios permiten conocer las transformaciones sufridas por los ecosistemas, ya sea, 
por ejemplo, la evolución de la temperatura del mar y los cambios en los hábitats marinos 
o del suelo agrícola y su repercusión en las especies cultivadas incluso en la cantidad de 
agua de que dispone una Región y su influencia en fauna y flora.

¿Pero qué datos se generan en el ecosistema urbano?

Figura 1. Recorridos georreferenciados que muestran los movimientos de una persona en un espacio libre.
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¿Qué conocimientos se tiene del hábitat humano, de sus variables termodinámicas?

¿Conocemos la repercusión en las condiciones de confort que espera el urbanauta de su 
ciudad, que se derivan de las formas, superficies, tamaños, organizaciones espaciales, etc. 
de nuestro entorno artificial o la de la orientación y el ancho de nuestras calles, la influencia 
del verde o el agua en los microclimas urbanos, las brisas, vientos, etc.? 

2. La exploración en Arquitectura es complicada. Dicho de otra manera: En el ámbito de 
trabajo del arquitecto rara vez se crea el espacio para investigar.

Normalmente las propuestas para construir algo son siempre soluciones probadas, donde 
el riesgo o la incertidumbre tienen poca cabida por la propia naturaleza del trabajo.
Paradójicamente, es en las zonas de riesgo, risk area, al decir de J.Luis Pardo, (Preferiría no 
hacerlo. Ensayo sobre Bartlevy) el lugar dónde encontrar las oportunidades:

	 ...”Es esa zona donde los acontecimientos son no previsibles o impredecibles. y 
en la que se emplean mecanismos pragmáticos y precarios para acotar los riesgos entre 
márgenes de dispersión calculables (hacer manejable el riesgo) y constituir una base de 
datos empíricos de los cuales tomar decisiones”... “...el riesgo  es sinónimo de peligro, pero 
es también “oportunidad” y en el umbral de riesgo se obtiene el máximo rendimiento, por 
lo tanto  en estas zonas de sombra se intuyen las máximas oportunidades”... J.L.Pardo.

1. TRADICIÓN Y DATOS

De otro lado, para suplir las zonas de riesgo, La Arquitectura se ha basado siempre en la 
Tradición buscando soluciones ya probadas.

Aceptando que la Tradición suministra soluciones válidas ligadas a la experiencia de lo local, 
como arquitecto considero que es necesario ir más allá y dotarnos, al mismo tiempo que 
reformamos y rehabilitamos nuestro entorno construido, de los medios precisos para ge-
nerar información relevante relativa al medio y a la transformación que efectuamos.

Esa condición de oportunidad citada por Pardo, nosotros se la atribuimos al proyecto.

En este sentido aportamos como ejemplo el proyecto de Los Parques Integrados de Alcan-
tarilla que se propone como “herramienta informativa”

En un estudio anterior: “Entropy City, una visión del deterioro” proponíamos a la ciudadanía 
como el agente suministrador de Información de su medio, la ciudad, que le era revertida 
en Conocimiento.

Ante este horizonte ¿se puede reconstruir el entorno artificial y al mismo tiempo generar una 
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base de datos, un modelo que permita aportar información sobre la ciudad y sus procesos? 
Como arquitecto no puedo aportar datos para mostrar la existencia del cambio climático, 
pero nos situamos en esa hipótesis y desde ella nuestro trabajo opera con:

–– Cómo paliar en el diseño de nuestro entorno artificial los efectos negativos del cambio 
climático en la actividad humana y en su medio que es la ciudad.

–– Cómo minimizar, en la construcción de nuestro entorno, las causas que originan el 
cambio.1 

–– Cómo generar modelos termodinámicos y sociales basados en la información genera-
da desde el propio proyecto. 

2. CAMBIO CLIMÁTICO Y DISEÑO URBANO

Hace dos años los hosteleros de Murcia se interesaron por el incremento de temperaturas 
en la ciudad y preguntaron a los expertos si era posible mejorar este aspecto. La consulta 
se efectuó a través de unas preguntas genéricas en el periódico La Verdad. 

Estas respuestas no tenían cabida en el estrecho espacio de la página de un periódico. 
En el texto completo que envié se observa la preocupación por la ausencia de datos en el 
conocimiento de los aspectos termodinámicos y sociales de nuestras ciudades:

¿Una Murcia más fresca?

Totalmente de acuerdo con los Hosteleros Murcianos: Las ciudades como la nuestra pro-

1   Como ejemplo de desmaterialización reproduzco este escrito que, fechado en 2050, como en una película de ciencia ficción,  
relata la transformación de nuestras ciudades gracias a  las tecnologías de la información:
“En las postrimerías del siglo XX y durante el primer tercio del siglo XXI las ciudades aparecían cubiertas de señales, objetos y 
símbolos que informaban, regulaban y organizaban la movilidad urbana mediante prohibiciones y barreras que afectaban tanto 
a vehículos como a peatones (…) una suerte de paisaje de signos y objetos que imponían la Dispositio pública sobre la libertad 
ciudadana.
(…) pero estos sistemas de elementos físicos fueron sustituidos por flujos de información que transformaron paulatinamente 
el aspecto de nuestras urbes (…) De este modo las ciudades fueron recuperando lentamente el espacio para los ciudadanos 
que intervinieron directamente en la creación de  un nuevo concepto de espacio público (…) En las ciudades floreció de nuevo 
la información relevante, aquella que traslada directamente conocimiento a los ciudadanos sobre sus actividades, industria, 
historia, paisajes y monumentos. (…) Así, en la primera mitad del siglo XXI, un nuevo paisaje había emergido en estas ciudades, 
transformadas en su aspecto, reducidos considerablemente sus costes de mantenimiento y habitadas por ciudadanos nuevos, 
informados y corresponsables del uso de su espacio público. 
(…) Su repercusión en términos de mantenimiento y coste energético, es decir, en términos de negaentropía resultó especial-
mente notable (…) Miles de señales, bolardos, balizas, kilómetros de bordillos, toneladas de acero en soportes y protecciones, 
millares de semáforos y otra multitud de objetos (marcadores de tiempo de aparcamiento, balizas selectivas, cadenas y bandas 
disuasorias y un largo etcétera) fueron barridas literalmente de las calles.
(…)Carteles de prohibición, de recomendación, de conminación y apercibimiento fueron derribados. En su lugar florecieron las 
informaciones culturales, los restos arqueológicos que contaban historias de otros ciudadanos, las fachadas limpias y recupera-
das, en fin, la Historia de la Ciudad.
(…) Pieles inteligentes y sus propios interfaces móviles trasladaban a los ciudadanos conocimientos relevantes, en tiempo real 
sobre las actividades, sucesos y eventos que acontecían. Y transmitían información sobre las condiciones físicas y medioambien-
tales de su entorno, que podían afectar a su confort y salud, gracias a la información facilitada por ellos mismos en su deambular 
por la ciudad ...
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ducen un fenómeno llamado Isla Térmica o de calor, producido por la incapacidad del sis-
tema urbano de disipar la energía solar diaria, que puede llegar a acumular, según barrios 
y tipologías hasta 2 y 3ºc más que su entorno. Si a esto sumamos el incremento derivado 
del cambio climático, estimado por los expertos en 2 o 4ºc nos encontramos con que el 
confort térmico en verano se aleja del orden de 4ºc (en invierno se mejora), sobre las ya 
elevadas temperaturas del entorno.

¿Está preparada Murcia para estos incrementos?

Es manifiestamente mejorable. Seguro que la ciudad medieval era mucho más confortable 
térmicamente que la actual.

Es necesaria una revisión de nuestra Ciudad desde el concepto de rehabilitación térmica 
que no solo debe alcanzar a nuestros edificios, ya exigida por la Normativa, si no considerar 
la ciudad como un sistema cerrado estudiando los espacios libres y los edificios, que a fin 
de cuentas son su envolvente, como un único sistema.

¿Ha contribuido el Urbanismo de las últimas décadas a paliar el incremento térmico?

El crecimiento expansivo (que no Desarrollo) de la última década se ha guiado por razones 
de oportunidad que nada o poco han tenido que ver con la mejora ambiental de la Ciudad. 
No obstante, si consideramos el sistema verde en general (parques, jardines, zonas arbo-
ladas) como elementos fundamentales en la regulación ambiental (no solo térmica) de la 
ciudad, habrá que esperar a que las nuevas zonas verdes se desarrollen para que ejerzan 
su papel. Por el contrario en la ciudad consolidada es necesario más imaginación.

¿Qué se puede hacer para atenuar los efectos del cambio climático?

Hay mucho por hacer. En esta situación de crecimiento casi nulo, una revisión  de nuestra 
Ciudad en esta dirección es oportuna. La mejora del confort térmico no es la única que 
debe abordarse y no aisladamente. La revisión rehabilitadora  debe considerar los aspectos 
energéticos de forma amplia, considerando todo el metabolismo urbano: Energía, Infor-
mación y Materia. La demanda de los Hosteleros, asumible por cualquier ciudadano, no 
solo debe resolverse desde la temperatura. La mejora de la calidad del aire, la supresión 
de los residuos sólidos de nuestras calles, la mejora de la Movilidad y de la Información 
son aspectos interrelacionados que, junto a la mejora de la escena urbana transformarían 
radicalmente nuestra ciudad (cualquier ciudad).

Para acometer esta transformación se precisan datos2, nuestros responsables políticos 
deben construir la ciudad de la información y los datos (territorios urbanos monitorizados). 

2   Para los interesados ver artículo publicado en TISSPAS (Taller para la innovación y el desarrollo de servicios y productos arqui-
tectónicos sostenibles), editado por Cendeac que propone la interactuación y corresponsabilidad de los ciudadanos como sistema 
para mapear nuestra ciudad. (ciuborgs).
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Las modernas tecnologías permiten la visualización en tiempo real de las condiciones me-
tabólicas de nuestra ciudad. Termografía aérea y de fachadas, análisis de vientos, mapas 
de temperaturas, de materiales de fachada y cubiertas y pavimentos, áreas arboladas con 
conocimiento de su capacidad de absorción de CO2, mapas de sombras, de escorrentía, de 
acumulación de agua, etc.etc. Es preciso tener una cartografía de  todos los datos de los 
aspectos enumerados. Investigar sobre el comportamiento actual de nuestros espacios 
y edificios y de su uso por los ciudadanos para proponer medidas transformadoras. Con 
datos, se podrá intervenir puntualmente en barrios, calles, plazas, mejorando su escena 
urbana y su confort.

Las medidas3 a adoptar tendrán que ver con la superficie arbolada y de sombras, pero 
también con el tipo de pavimentos y superficies permeables, con la inercia térmica de fa-
chadas, cubiertas y materiales urbanos, con el rendimiento energético de las edificaciones, 
con el sistema de transporte público y privado, con la Información que recibe el ciudadano, 
con la Movilidad, con el uso ciudadano de los espacios, con la iluminación, con el aprove-
chamiento de vientos y brisas, con el empleo del agua de lluvia y la evapotranspiración. 
Con el entorno próximo (huerta) etc.etc.

Rectificando, sustituyendo, suplementando, en definitiva revisando nuestro entorno habi-
tado y con un ciudadano informado, con un sistema de movilidad útil y eficiente  podremos 
obtener notables mejoras en el confort urbano, reduciendo los incrementos de temperatu-
ra comentados y logrando una ciudad más amable y  deseable (visitable).

3. EL PROYECTO COMO DISPOSITIVO

En este orden de cosas, el proyecto no solo es la herramienta para construir un objeto, 
espacio, o edificio. El proyecto se debe plantear como una “DECLARACIÓN” (al decir de 
Bruno Latour) un dispositivo como conjunto de discursos, practicas y conductas que guían 
una acción. 

Como “dispositivo” el proyecto plantea el origen de un sistema de procesos que confor-
man e informan sobre la gestión, la evolución y el control del espacio urbano, permitiendo 
el empoderamiento ciudadano en la gestión y disfrute de este espacio. Al mismo tiempo 
la información generada permite considerar el espacio como un modelo de referencia al 
que acudir para disponer de datos extrapolables a otros espacios. Así, serían aspectos de 
la Declaración: 

3   En este sentido se realizó el Plan Especial de los Parques Integrados de Alcantarilla, un trabajo que plantea una serie de 
medidas para activar y recuperar un espacio muy degradado y sensible de esa ciudad desde criterios de Sostenibilidad, ahorro 
energético y mejora del confort urbano. Este proyecto, guardado en un cajón por los responsables políticos, contemplaba un 
conjunto de fichas de buenas prácticas en la dirección apuntada por los hosteleros, pensadas como un modelo de intervención 
en el ámbito de la Huerta Murciana y sus núcleos edificados aplicable a cualquier espacio deteriorado.
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—— 3.3.1-Un proyecto abierto, encauzador de procesos, generador de acciones que confor-
marían, tal vez, a la larga el objeto final, lejos de los aspectos formales.

—— 3.3.2-Un espacio en transformación gestionado por el usuario, la naturaleza y los ob-
jetos y las tecnologías. Dónde las plantas, los objetos y los humanos son actores, 
(siguiendo la estela de Bruno Latour).

—— 3.3.3-Un lugar complejo, atento a los procesos más que a los objetos.
—— 3.3.4-Un lugar en formación (evolución constante) y que forma y se conforma a través 

de la Información.
—— 3.3.5-Atento a criterios de ahorro y sostenibilidad “lo necesario y lo prescindible” si-

guiendo la estela de Salvador Rueda. “La ciudad sostenible aumenta la complejidad sin 
aumentar el consumo de energía y recursos”.

—— 3.3.6-”Un modelo para explicar y promover conciencia cívica” 
—— 3.3.7-Un Sistema para construir el Big Data de nuestro entorno artificial.

El proyecto se convierte así en “la herramienta tecnológica capaz de llevar a cabo una 
Declaración”. 

La intervención se convierte en Máquina o artefacto transformador de una realidad compleja.

Murcia 2015
Fernando de Retes Aparicio. Arquitecto  

Fernando de Retes es arquitecto, urbanista miembro fundador de ASA (asociación por la 
sostenibilidad en arquitectura) y ha colaborado con el Observatorio del Cambio Climático 
de la Región de Murcia y el Observatorio del diseño y la Arquitectura (Taller para la inno-

vación y el desarrollo de servicios y productos arquitectónicos sostenibles)

Es director del equipo redactor del Plan Especial de los Parques Integrados de Alcantarilla 
y de la propuesta para recuperar el arbolado y el tranvía en la carretera de El Palmar junto 

a un ambicioso proyecto para transformar urbanísticamente la carretera de El Palmar y 
proteger la huerta circundante.
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CAPÍTULO N.º 11. LA OBLIGACIÓN DE CONTEMPLAR EL CAMBIO CLIMÁTICO EN LAS
EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL Y OTROS NUEVOS INSTRUMENTOS PARA

LA ADAPTACIÓN Y MITIGACIÓN

Francisco Victoria Jumilla. 
Jefe del Servicio de Fomento del Medio Ambiente y Cambio Climático.  

Coordinador del Observatorio Regional del Cambio Climático

1. ALGUNAS REFERENCIAS Y AVANCES

En la Comunidad Autónoma de Murcia, además de contar con el Servicio de Fomento del 
Medio Ambiente y Cambio Climático, departamento competente en la materia1 se creó 
el Observatorio Regional del Cambio Climático2 para valorar la información generada por 
administraciones y centros de investigación.

El Observatorio Regional del Cambio Climático se puso en marcha en 20073. Una refe-
rencia de los trabajos desarrollados conteniendo información de interés en relación con la 
temperatura, las precipitaciones, la subida del nivel del mar y los efectos sobre la salud y 
sobre los ecosistemas puede verse en el libro de 2010 “Cambio climático en la Región 
de Murcia. Trabajos del Observatorio Regional del Cambio Climático”.4 A lo largo de 
estos años y en el marco de ocho reuniones se ha generado información de gran interés, 
la más reciente corresponde a la reunión del 5 de mayo de 20155 

Han pasado cinco años desde la primera publicación de trabajos. Uno de los aconteci-
mientos a destacar en estos años ha sido la publicación del Quinto Informe de Evaluación 
del Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC). El IPCC es el 
organismo encargado de producir la información internacional de referencia sobre las pre-
dicciones e impactos del cambio climático. Es un organismo con nivel de Agencia creado 
por las Naciones Unidas en 1988. 

1  Servicio de Fomento del Medio Ambiente y Cambio Climático integrado en la Oficina de Impulso Socioeconómico del 
Medio Ambiente.
2   Orden de 19 de febrero de 2007, de la Consejería de Industria y Medio Ambiente, por la que se crea el Observatorio Regional 
del Cambio Climático, publicada en el Boletín Oficial de la Región de Murcia el 6 de marzo de 2007. (www.orcc.es).
3  La Orden de 19 de febrero de 2007, de la Consejería de Industria y Medio Ambiente, por la que se crea el Observatorio Re-
gional del Cambio Climático (ORCC) establece en su artículo 2 sus objetivos: Impulsar la creación de un sistema de información 
que permita la evaluación de la situación y su evolución, la difusión de los datos, las experiencias y el asesoramiento en la materia 
para las posibles actuaciones.
4  http://cambioclimaticomurcia.carm.es/pdfs/libro_cc_region_murcia.pdf
5  Se puede ver en: 
http://cambioclimaticomurcia.carm.es/index.php/adaptacion-al-cambio-climatico-orcc/que-es-el-observatorio-regio-
nal-del-cambio-climatico
http://cambioclimaticomurcia.carm.es/index.php/adaptacion-al-cambio-climatico-orcc/reuniones-orcc/26-reuniones-orc-
c/175-viii-reunion-de-los-miembros-de-la-comision-de-trabajo-de-expertos-sobre-cambio-climatico
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El Quinto Informe de Evaluación del IPCC (conocido por sus siglas en inglés –AR 5- ) se ha 
publicado entre 2013 y 2014 en tres partes por los diferentes Grupos de Trabajo (GT) y  un 
Informe de Síntesis6

La economía baja en carbono es hoy para la Unión Europea un hiperobjetivo7. En noviem-
bre de 2013 el Parlamento Europeo aprobó que al menos el 20 % de todo el presupuesto 
de la UE para el periodo 2014-2020 se destine a proyectos y políticas relacionadas con el 
clima. En octubre de 2014, la Unión Europea acordó reducir el 40% de las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEIs) en 2030 con respecto a las de 19908.

También a nivel nacional, La Oficina Española de Cambio Climático9 ha generado en estos 
cinco años información alrededor del Plan Nacional de Adaptación e iniciativas de gran 
interés para la mitigación que se comentan más delante en este capitulo. 

De la misma forma, departamentos de la administración estatal como la Agencia Estatal 
de Meteorología, con sus Proyecciones Regionalizadas de Cambio Climático; la Dirección 
General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar y sus demarcaciones territoriales, con la 
tramitación de la Estrategia de adaptación al cambio climático y con sus mapas y visor car-
tográfico de zonas inundables; la Dirección General del Agua y los Organismos de Cuenca, 
integrando el cambio climático en la planificación hidrológica; departamentos de la admi-
nistración regional como el Servicio de Sanidad Ambiental y Hospitales de referencia como 
la Arrixaca, Servicios de Pesca, Puertos y Costas; numerosos centros de investigación y 
universidades, ONGs y empresas, todos ellos son una muestra de la multitud de organiza-
ciones que han generado iniciativas e información  de notable valor.  

Del conjunto de avances nos parece importante el producido en la legislación y dentro de 
ésta, especialmente destacable la modificación de la ley de evaluación de impacto ambien-
tal que ha permitido integrar la mitigación y adaptación al cambio climático en importantes 
parcelas de gestión en el momento de la concepción de planes y proyectos. 

6  GTI: Bases Físicas, publicado el 27 de Septiembre de 2013, Estocolmo, Suecia.
GT II: Impactos, adaptación y vulnerabilidad, 31 de Marzo de 2014. Yokohama, Japón
GTIII: Mitigación del cambio climático, 13 Abril 2014, Berlín, Alemania.
AR5, informe de síntesis (SYR), 27-31 Octubre 2014, Copenhague, Dinamarca.
7  La Comisión Europea presentó en 2011 al Parlamento y al Consejo la Comunicación “Hoja de ruta hacia una economía hipo-
carbónica competitiva en 2050 (COM(2011) 112 final)”.
8  Consejo Europeo (23 y 24 de octubre de 2014) Conclusiones sobre el marco de actuación en materia de clima y energía hasta 
el año 2030.
9  http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/default.aspx
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2. LA OBLIGACIÓN DE CONTEMPLAR EL CAMBIO CLIMÁTICO EN LAS
EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL

En España la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluación ambiental (BOE N.º 296 de 
11 de diciembre de 2013) obliga a contemplar los efectos del cambio climático entre los 
contenidos de los estudios de impacto ambiental para el procedimiento de evaluación de 
proyectos y en el estudio ambiental estratégico para el procedimiento de evaluación am-
biental de planes10.

Esta obligación, que se establece con la más reciente modificación de la legislación nacio-
nal sobre evaluación ambiental, arranca de la propuesta que formuló el Libro Blanco de la 
Unión Europea sobre adaptación al cambio climático11. En este Libro Blanco se recogía la 
necesidad de efectuar una evaluación del impacto climático sobre determinadas decisio-
nes urbanísticas, territoriales o de infraestructuras que habitualmente se proyectan para 
una duración de décadas. 

La Ley 21/2013, en su artículo 35, incorpora el cambio climático entre los contenidos mí-
nimos del estudio de impacto ambiental para la evaluación ambiental de proyectos y del 
documento ambiental o de inicio para la evaluación de impacto ambiental simplificada, 
artículo 45.

Para la evaluación ambiental de planes, la Ley 21/2013, en su artículo 18, exige que en el 
documento inicial estratégico se estudien los potenciales impactos ambientales “tomando 
en consideración el cambio climático”, y en el anexo IV de la ley 21/2013 “Contenido del Es-
tudio Ambiental Estratégico” se señala que la información que deberá contener el estudio 
ambiental estratégico, previsto en el artículo 20, será como mínimo la siguiente:

“3. Las características medioambientales de las zonas que puedan verse afectadas de 
manera significativa y su evolución teniendo en cuenta el cambio climático esperado 
en el plazo de vigencia del plan o programa;

5. Los objetivos de protección medioambiental fijados en los ámbitos internacional, 
comunitario o nacional que guarden relación con el plan o programa y la manera en que 
tales objetivos y cualquier aspecto medioambiental se han tenido en cuenta durante su 
elaboración;

10  http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/evaluacion-ambiental/Ley__21_2013_de_Eva-
luacion_Ambiental_tcm7-309722.pdf
11  El Libro Blanco señalaba que esta evaluación se integraría en el procedimiento de evaluación de impacto ambiental de pro-
yectos. De la misma forma, el planeamiento urbanístico, a través del procedimiento de evaluación ambiental de planes, podría 
incorporar recomendaciones de utilidad para evaluar el diseño y  disposición de los nuevos espacios urbanos, en relación con la 
necesidad de aguantar los incrementos previstos de temperatura y episodios atmosféricos anómalos, y otras necesidades deri-
vadas de la mitigación y adaptación al cambio climático.  
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6. Los probables efectos significativos en el medio ambiente, incluidos aspectos como la 
biodiversidad, la población, la salud humana, la fauna, la flora, la tierra, el agua, el aire, los 
factores climáticos, su incidencia en el cambio climático, en particular una evaluación 
adecuada de la huella de carbono asociada al plan o programa, ….

7. Las medidas previstas para prevenir, reducir y, en la medida de lo posible, compensar 
cualquier efecto negativo importante en el medio ambiente de la aplicación del plan o 
programa, incluyendo aquellas para mitigar su incidencia sobre el cambio climático y 
permitir su adaptación al mismo;

9. Un programa de vigilancia ambiental en el que se describan las medidas previstas para 
el seguimiento”.

Esta consideración del cambio climático en las etapas tempranas del proceso de deci-
sión12, es importante para evaluación de impacto ambiental de proyectos de obras y acti-
vidades, pero si cabe es aún más efectiva en la tramitación de la evaluación ambiental de 
planes o evaluación estratégica, y especialmente en el caso del planeamiento urbanístico.

El planeamiento urbanístico desempeña un importante papel en cuanto a la mitigación 
del cambio climático, al condicionar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) 
debidas a la construcción de infraestructuras y edificación, al transporte y al consumo de 
energía de las edificaciones y actividades que induce, e incluso al destruir la capacidad de 
fijación y captura de carbono por el suelo y vegetación (capacidad de sumidero) por cam-
bios en el uso del suelo, que pasa de agrícola o forestal a urbano. 

Desempeña, igualmente, un papel fundamental en cuanto a la adaptación al preparar los 
nuevos crecimientos urbanos ante impactos del cambio climático como son, por ejemplo, 
el incremento de las olas de calor (necesidad de arquitectura bioclimática) y la escasez y 
mayor torrencialidad de las precipitaciones (necesidad de recuperar el agua de lluvia en 
los edificios y mayor permeabilidad de aceras, aparcamientos y demás infraestructuras) o 
previsión del alcance de inundaciones.

Un aspecto destacado de la evaluación ambiental del plan, de acuerdo con lo previsto en 
el artículo 20.6, es la determinación de la huella de carbono asociada al plan o programa 
(Inventario de emisiones y remociones).

12  Como consecuencia de esta modificación el Servicio de Fomento del Medio Ambiente y Cambio Climático ha 
venido informando en más de 50 expedientes sometidos al procedimiento de evaluación ambiental.
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El cálculo de la huella de carbono13 y los compromisos de reducción de emisiones14 aso-
ciados permite, además de la comunicación de los efectos sobre el cambio climático, 
fomentar la ecoeficiencia (ahorro de costes y emisiones) y la comparación de alternativas. 
Las bases metodológicas de la huella de carbono se han  concretando en los últimos 10 
años dando lugar a un importante proceso de de regulación y normalización y procedimen-
tación15. 

13  La determinación de la huella de carbono es sencilla. Los cálculos se basan en identificar las fuentes de emisión de GEI. 
Los gases a considerar son, como establece el GHG Protocol, los seis grupos de gases inicialmente señalados por el Protocolo 
de Kioto: Dióxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Óxido nitroso (N2O), Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC), 
Hexafluoruro de azufre (SF6) junto con el Trifluoruro de nitrógeno  (NF3) incorporado a finales de 2012.
Las emisiones de cada tipo de fuente son habitualmente calculadas a partir de datos indirectos, como son los datos de actividad 
como pueden ser la cantidad de combustibles de origen fósil o la energía eléctrica consumida. En el caso de este proyectos y 
planes sometidos al procedimiento de evaluación ambiental los datos de actividad serán obviamente basados en estimaciones. 
Los valores que permiten transformar estos datos de actividad en emisiones de gases de efecto invernadero y expresadas en 
carbono equivalente, se denominan “factores de emisión”.
Existen factores de emisión establecidos por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente. A nivel internacional 
las Guías IPCC. A nivel de Comunidades autónomas son destacable los trabajos desarrollados por el departamento de medio am-
biente de la Generalitat de Cataluña y  nuestros propios trabajos desarrollados en el marco del Observatorio Regional del Cambio 
Climático en cuanto a factores de emisión y de la iniciativa LESSCO2 en cuanto a factores de absorción. También son destacables 
las bases de datos de factores de emisión creadas por la propia administración en países como Francia (Bilan Carbone), en Reino 
Unido el Ministerio de Medio Ambiente DEFRA.
La multiplicación de los datos de actividad por el factor de emisión permite calcular la cantidad emitida para cada tipo de GEI. Para 
poder sumar estas cantidades, los GEI emitidos deben ser expresados como CO2 equivalente (CO2e), en toneladas de CO2e,. La 
transformación a unidades equivalentes se hace tomando como referencia el potencial de calentamiento global (Global Warming 
Potential) de cada gas de efecto invernadero que se tome en consideración. 
Para ayudar a clasificar las emisiones directas e indirectas, el Protocolo internacional de Gases de Efecto Invernadero introduce el 
concepto de alcance. Con la denominación de alcance 1 se refiere a las emisiones directas (emisiones que son responsabilidad 
de la empresa); en el alcance 2, incluye las emisiones indirectas asociadas a la compra de electricidad (emisiones realizadas por 
el fabricante de electricidad) y  en el alcance 3 se relacionan otras emisiones indirectas asociadas a la adquisición de materiales 
o servicios necesarios (realizadas por los fabricantes y transportistas de los materiales que ha sido necesario adquirir). Esta clasi-
ficación de alcance 1,2 y 3 forma parte de todos los protocolos y normas internacionales como por ejemplo la Norma ISO 14064 
destinada a normalizar los inventarios de gases de efecto invernadero o huellas de carbono de organización.
14  Entre las emisiones más comunes de CO2 se pueden citar las generadas por el consumo de combustibles de origen fósiles 
para necesidades térmicas de viviendas y equipamientos construidos en el marco del plan. 
Otras de las emisiones de CO2 más comunes son las generadas por el consumo de combustible de la maquinaria de construcción 
y/o de vehículos de transporte en los procesos de urbanización y edificación.
 También destacadas son las emisiones aplicables a la movilidad obligada a la que estarán sometidos los residentes en las vivien-
das. Estas serían emisiones de alcance 3 para el promotor de la urbanización aunque de alcance 1 para el usuario de la vivienda.
Las emisiones de metano son originadas en este caso en la gestión de residuos y en el manejo y depuración de las aguas residua-
les. Estas serían emisiones de alcance 3 para el promotor de la urbanización si los servicios son gestionados por organizaciones 
externas (servicios municipales de gestión de residuos y tratamiento de aguas residuales) aunque de alcance 1 para el gestor de 
residuos y organización encargada de las aguas residuales.
El óxido nitroso se originará principalmente en el mantenimiento de zonas verdes y en su caso del campo de golf (desnitrificación 
del abonado nitrogenado aportado a los suelos). Una pequeña parte se genera en el manejo de aguas residuales.
Una parte importante de las emisiones son las generadas por el consumo de electricidad para alumbrado y servicios generales 
de la urbanización. Estas serían emisiones de alcance 2 para el promotor de la urbanización aunque de alcance 1 para la empresa 
productora de electricidad.
Otro aspecto destacado del cálculo de la huella de carbono a considerar es la remoción o “secuestro” de CO2, que pueden llevar 
a cabo las actividades basadas en la fotosíntesis, como es el caso de la vegetación natural y la agricultura.
La Norma ISO 14.064 incluye a las remociones junto con las emisiones como elemento importante del inventario de GEI para la 
huella de carbono. El cambio de usos del suelo tiene una influencia clara en la capacidad de “secuestro” del carbono
15  Victoria Jumilla, F., “La huella de carbono y otras iniciativas públicas de interés relacionadas con la mitigación y adaptación al 
cambio climático” en Innovación en la gestión e investigación ambiental. Murcia 2015. Pág. 183-205.
Victoria Jumilla, F., La huella de carbono, en Retos medioambientales en la industria alimentaria. Fundación Tomas Pascual y 
Universidad de Burgos. 2012. Pág 27-55. 
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Las nuevas viviendas para las que el planeamiento municipal genera nuevo suelo suponen 
importantes emisiones en conjunto16. La forma de producir ciudad que define el planea-
miento urbanístico va a condicionar las emisiones que serán entre 4 y 7 veces mayores si 
se pasa de un modelo de alta densidad17 a modelos de baja densidad18. 

Las emisiones solo por obras de urbanización (calzada, acera, alumbrado, agua, pluviales, 
residuales y jardinería) llevan por término medio a unas emisiones entre 600 y700 Tm de CO2 
equivalente/ha. La repercusión por vivienda dependerá de la densidad (N.º de viviendas/ ha)

El cambio de uso del suelo de terrenos agrícola o forestal a urbano supone, además, la 
perdida de la capacidad de secuestro o remoción de carbono19. Podemos barajar cifras de 
reservas de carbono en el suelo  del orden de 150 Tm  de CO2/ha para agrícola de regadío y 
forestal arbolado y 100 Tm  de CO2/ha para los suelos agrícolas de secano, eriales y mato-
rral20. Si además del carbono contenido en el suelo se quisiera tener en cuenta el carbono 
secuestrado por la vegetación se tendrían que adicionar cifras igualmente destacadas.21

De las referencias anteriores, con cifras del orden de 650 Tm de CO2 equivalente/ha en 
cuanto a emisiones por obras de urbanización más 150 Tm de CO2 /ha por perdida del 
carbono secuestrado en el suelo, nos lleva a unas 800 Tm de CO2 equivalente/ha. Estas 
son cifras importantes que han de ser asignadas a responsables concretos del proceso de 

http://www.institutotomaspascual.es/PublicacionesActividad/default.asp?org=Biblioteca#
Victoria Jumilla, F.”Economía baja en carbono” en Derecho Ambiental en la región de Murcia, Civitas, 2011. Pág. 725-766.
16  En determinaciones realizadas por este Servicio se puede estimar que las emisiones generadas por la ejecución del planea-
miento urbanístico de directa responsabilidad de los urbanizadores (obras de urbanización) suponen, en la región de Murcia, entre 
2 y 3 Tm de CO2 equivalente/vivienda/año en el caso de ciudad mediterránea clásica (ciudad compacta) y unas 10 veces mas si se 
trata de modelos urbanísticos dispersos de viviendas unifamiliares aisladas. 
Punto y aparte es la edificación de las viviendas que puede suponer entre 3 y 4 veces las emisiones de la etapa de obras de 
urbanización.
Si en determinadas zonas a urbanizar se les incorpora un campo de golf a estas emisiones directas hay que añadirle las del 
mantenimiento del campo de golf, 1,3 Tm de CO2 equivalente/ha/año, estimadas de acuerdo con los trabajos realizados en este 
sentido por el Ingeniero Agrónomo Antonio Campillo inspector ambiental de este servicio.
El planeamiento induce otras emisiones indirectas que son responsabilidad de los habitantes de las viviendas y actividades 
implantadas en el suelo habilitado y a lo largo de su vida útil. Entre estas destacan las derivadas del consumo de energía para el 
funcionamiento de las viviendas (electricidad y calefacción) que supone 3,6 Tm de CO2 equivalente/vivienda/año si son viviendas 
en bloque y 5,4 Tm si se trata de viviendas unifamiliares aisladas. La movilidad obligada dependerá de la distancia a núcleos de 
población con el conjunto de servicios y posibilidades de trabajo (en torno a 2 Tm de CO2 equivalente/vivienda/año) y el suministro 
de agua potable 0,07 Tm de CO2 equivalente/vivienda/año.
17  Modelo de ciudad compacta como el llevado a cabo durante siglos y que es el resultado de las ciudades y pueblos de la región.
18  Modelo de ciudad dispersa, con muy baja densidad, basada en gran medida en viviendas unifamiliares aisladas.
19  Los principales cambios en las reservas o remociones de carbono son consecuencia de la sustitución de amplias zonas de 
cultivos o de monte, que mantienen elevadas tasa de acumulación, por edificios y viales que tendrán unas reservas de carbono 
en suelo y vegetación nulas.
20  Trabajos elaborados por el ingeniero de montes de este Servicio Santiago Flox Camacho. En estos trabajos para estimar el 
cambio en las reservas de carbono o capacidad de sumidero de los usos del suelo, se ha tenido en cuenta la Decisión  de  la  
Comisión Europea de  10  de  junio  de  2010, sobre  directrices  para  calcular  las  reservas  de  carbono  en  suelo  a  efectos  del  
anexo  V  de  la  Directiva 2009/28/CE. Esta disposición esta a su vez basada  en  las  Directrices  del  Grupo Intergubernamental  
de  Expertos  sobre  el  Cambio  Climático  (IPCC).
21  Para una hectárea de Pinus halepensis el Ministerio estima que en 40 años la parte aérea acumula el equivalente a 150 
toneladas de CO2 



175

LA OBL IGACIÓN DE CONTEMPLAR EL  CAMBIO CL IMÁTICO EN LAS EVALUACIONES DE IMPACTO AMBIENTAL

urbanización para que internalicen en los costes de urbanización las medidas de reducción 
de emisiones y en todo caso las de compensación de la totalidad o parte de las que no 
puedan ser reducidas o evitadas.

A la vista de la huella de carbono generada y las recomendaciones y obligaciones legales, 
la Administración Ambiental de la Región viene proponiendo, para su incorporación a la 
propuesta final de los planes sometidos al procedimiento de evaluación ambiental medi-
das preventivas correctoras y compensatorias como las que sintéticamente se comentan 
a continuación:

1. Reducción de las emisiones de GEIs generadas en el funcionamiento de las 
viviendas proyectadas.

La edificación constituye22, dentro del conjunto de los llamados sectores difusos, un sector 
importante en la lucha contra el cambio climático y especialmente en cuanto a las emisio-
nes (asociadas a la vida útil de los edificios) que se habrán de producir al menos durante 
50 años (en total tres veces más que las emisiones necesarias en la fase de construcción). 
Las posibilidades que ofrece la eficiencia energética y, en consecuencia, la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero en la fase de uso de los edificios es importante.

En el año 2013 se publicó el Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba 
el procedimiento básico para la certificación de la eficiencia energética de los edificios23. 
El Real Decreto 235/2013 introduce en su disposición adicional segunda, la obligación de 
“Edificios de consumo de energía casi nulo” para todos los edificios nuevos. Esta obliga-
ción sólo sería aplicable a las construidas a partir de 202024.

22  La vivienda es responsable de emisiones directas por consumo de combustibles fósiles (principalmente por calefacción) y, 
sobre todo, indirectas como consecuencia del consumo de electricidad cuyas emisiones se generan y, por tanto, estarán con-
tabilizadas en las centrales de producción de energía eléctrica. En cualquier caso, se manejan, unas emisiones próximas a los 
500 kg CO2 por metro cuadrado construido asociadas a la fabricación de los materiales utilizados y el trabajo necesario para su 
construcción, y de entre 30 y 50 kg CO2 /año por metro cuadrado asociadas al funcionamiento del edificio, es decir, iluminación, 
climatización, aparatos eléctricos, etc. En este último caso las emisiones dependen del tipo de edificio y de su adecuación bio-
climática, entre otros.
23  La valoración de los edificios está en función del CO2 emitido por el consumo de energía de las instalaciones de calefacción, 
refrigeración, agua caliente sanitaria e iluminación, de acuerdo con una escala de siete letras y siete colores que van desde el 
edificio más eficiente (clase A) al edificio menos eficiente (clase G).
De acuerdo con este etiquetado energético, se estima que un edificio con una clase de eficiencia B tiene menos emisiones de 
CO2, como consecuencia de un menor consumo de energía de entre el 35% y el 60% de las que tendría un edificio que cumpliera 
con los mínimos que fija el  Código Técnico de la Edificación. Ese porcentaje llegaría a más del 60% si es certificado como clase A.
24  El Real Decreto 235/2013, establece en su Disposición adicional segunda: 
“Edificios de consumo de energía casi nulo”  la obligación de que:
1. Todos los edificios nuevos que se construyan a partir del 31 de diciembre de 2020 serán edificios de consumo de energía casi 
nulo. Los requisitos mínimos que deberán satisfacer esos edificios serán los que en su momento se determinen en el Código 
Técnico de la Edificación.
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Las propuestas barajadas, en este sentido, están orientadas a incluir en la normativa del 
plan la ampliación de la obligación de la disposición adicional segunda.1 del Real Decreto 
235/2013 a las  viviendas que se construyan hasta 2020, con especial atención a los creci-
mientos urbanos de baja densidad.

De la misma forma, se deberían incorporar para la aprobación definitiva del plan un estudio 
que relacionara la orientación25 y localización de los edificios y el aprovechamiento ener-
gético. 

2. Reducción de las emisiones de GEIs generadas por el consumo de electricidad de 
la urbanización (alumbrado público, infraestructuras y actividades).

Una medida avanzada en cuanto a la consideración del cambio climático en la evaluación 
ambiental del planeamiento parcial, consiste en exigir las actuaciones que le permitan 
acercarse a la autosuficiencia energética del funcionamiento de la urbanización en base a 
la obtención de energías renovables.

Debe ser posible alcanzar el 100% de la energía eléctrica de alumbrado público y otros 
elementos comunes de la urbanización con energías alternativas, implantadas en el ámbito 
del correspondiente plan parcial. El plan de actuación que permita el 100%,  de autogene-
ración energética y como mínimo el 30% en los tres primeros años de funcionamiento, 
debe ser aprobado junto con el proyecto de obras de urbanización.

3. Reducción de las emisiones de GEIs por recuperación del agua de lluvia y  contri-
buir a la adaptación al cambio climático.

El problema del cambio climático inspira una creciente preocupación por la escasez futura 
en las precipitaciones y las emisiones de GEIs, por los importantes consumos energéticos 
que supone el dotar de agua a las nuevas urbanizaciones. Se imponen por tanto los obje-
tivos de:

Reducir el consumo energético y la emisión de CO2 y otros gases de efecto invernadero 
en el ciclo urbano del agua.

Incorporar todas las posibilidades del agua local en la planificación urbanística con el fin de 
alcanzar los máximos niveles de autosuficiencia, reduciendo, a su vez, los aportes de agua 
de fuentes alejadas, tan “caras” ambientalmente.

25  Al menos un 50% del consumo energético que se da en un edificio responde a necesidades que derivan de 
su configuración. Esto sucede, primero, porque el edificio puede aportar energía pasiva y ahorro (especialmente 
en el ámbito de la climatización) y, en segundo lugar, porque cada edificio puede actuar como un sistema de 
captación activo de energía.
Véase en este sentido el libro “Ecoeficiencia en la Arquitectura en:
http://cambioclimaticomurcia.carm.es/pdfs/libro_ecoeficiencia_arquitectura.pdf
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Fomentar el ahorro y la eficiencia en el uso del agua a través de mecanismos como la cap-
tura almacenamiento y aprovechamiento del agua de lluvia y la reutilización de agua grises. 

En consecuencia, una medida en cuanto a la consideración del cambio climático en la eva-
luación ambiental del planeamiento parcial debe ser incluir en la propuesta final del plan, 
la obligación de que el diseño de viviendas y edificios contemple la captura y utilización de 
las aguas pluviales26 y aguas grises.

4. Aumentar la permeabilidad de aceras y demás obras de la urbanización, como 
elementos de adaptación al cambio climático.

El incremento de la urbanización y la reducción de la permeabilidad del suelo, provocan una 
reducción de la capacidad de absorción del agua caída y un aumento de la velocidad de 
ésta. Esta reducción, junto con los previstos aumentos de los episodios de lluvia torrencial 
por efecto del cambio climático, aumenta la probabilidad de inundaciones en los nuevos 
desarrollos urbanos. El planeamiento parcial debe prestar especial atención al manteni-
miento de la permeabilidad del suelo y de la capacidad de infiltración27.

Este objetivo se consigue limitando el sellado del  suelo, puesto que es un proceso prác-
ticamente irreversible y corrigiendo su impacto mediante técnicas de urbanización,  que 
compensen las zonas impermeabilizadas por la edificación y las infraestructuras con zonas 
de infiltración forzada. 

En consecuencia, es coherente que en el proyecto de urbanización se exija el manteni-
miento de la permeabilidad del suelo, para asegurar que, tras la urbanización, se produzca, 
como mínimo, la misma infiltración de agua de lluvia al subsuelo que la que se producía 
antes de la ejecución del plan parcial.

26  La recogida de aguas pluviales contribuye, además, a cumplir el objetivo del punto 3. “reducir la escorrentía torrencial, en la 
medida en que una parte de la precipitación es recogida en depósitos. Esta técnica no es nueva en el ámbito mediterráneo. En 
las ciudades árabes tradicionales todos los tejados vierten a su correspondiente aljibe. De este modo se atenúa la escorrentía, 
evitando daños en las zonas mas bajas de la urbanización.
27  Un suelo bien estructurado con suficiente profundidad puede almacenar hasta 300 litros de agua por metro cúbico de suelo 
poroso, lo que equivale a 300 mm de precipitación.
Véase en este sentido Los costes ocultos del sellado del suelo en:
http://bookshop.europa.eu/es/los-costes-ocultos-del-sellado-del-suelo-pbKH0113236/?CatalogCategoryID=h2YKABstrXcAAAEjX-
JEY4e5L
“Los aparcamientos son candidatos perfectos al uso de superficies permeables. Un estudio de 2010 concluyó que, en el curso de 
una década, Londres había perdido el 12 % de sus áreas ajardinadas, que se habían sustituido por superficies pavimentadas. Las 
repentinas inundaciones de agosto de 2004, que afectaron al oeste de Londres, dejaron muy claras las consecuencias y los costes.
Los pavimentos de de grava son perfectos para las zonas de aparcamiento de uso ocasional o infrecuente. Los pavimentos de 
rejilla de hormigón permeable con zanjas de desagüe son adecuados para usos más intensivos, como los aparcamientos de los 
supermercados”.
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5. Reducción y/o compensación de las emisiones de alcance 128 de directa respon-
sabilidad del promotor (obras de urbanización y edificación y servicios como es la 
depuración de aguas residuales y en su caso la recogida de basuras).

Como se ha señalado, en octubre de 2.014 la Unión Europea acordó reducir el 40% de las 
emisiones en 2030 con respecto a las de 1990, lo que supone para los sectores difusos, 
entre los que se encuentra el sector de la construcción, la obligación de una reducción del 
30% desde 2005.

En ejecución del acuerdo señalado, una propuesta coherente es la aplicación al desarrollo 
urbanístico y sólo para  las emisiones de alcance 129,  de la obligación de una reducción del 
30% para 2030 (incremento del 2% cada año durante los próximos 15 años hasta llegar al 
30%). Esta reducción del 2% anual se calcularía sobre el total del alcance 1.

28  Con la denominación de alcance 1 se refiere a las emisiones directas (emisiones que son responsabilidad de 
la empresa promotora del plan). Véase en este sentido llamada a pie de pagina N.º 12.
EL Estándar corporativo del Protocolo de Gases de Efecto Invernadero,( pág. 29 y ss.) establece como alcances:
1. Alcance 1: Emisiones directas
Comprende las emisiones directas que proceden de fuentes que posee o controla  la organización responsable de la ejecución 
del plan. Este grupo incluye las emisiones por el uso de combustibles fósiles de maquinaria que la propia organización posee o 
controla, por ejemplo de vehículos para transporte o vehículos de construcción o por la combustión de calderas. También emi-
siones de los procesos, de actividades que sean gestionados directamente por la organización responsable de la ejecución del 
plan por ejemplo depuración de aguas residuales, gestión de residuos o emisiones de N20 procedentes de la desnitrificación del 
abonado nitrogenado para zonas verdes. 
2. Alcance 2: Emisiones indirectas asociadas a la electricidad 
Incluye las emisiones derivadas de la generación de electricidad comprada y del calor consumido por la organización. Las emisio-
nes de alcance 2 ocurren físicamente en la instalación donde la electricidad o el calor son generados.
3. Alcance 3: Otras emisiones indirectas. Incluye las emisiones realizadas por los fabricantes de materiales de construcción utili-
zados en las obras de urbanización o emisiones por vehículos de empresa externas como transportistas, etc. 
29  Alcance 1 de la huella de carbono del Plan urbanístico o proceso urbanizador de que se trate.
Al igual que el Protocolo de Gases de Efecto Invernadero, la Norma ISO 14064:2006, en cuanto a las emisiones a considerar para el 
cálculo de la huella de carbono de una Organización, apuesta por minimizar la incertidumbre en el cálculo y en la información reflejada, 
por ello considera que se han de contemplar con carácter obligatorio solo las que surgen de fuentes de GEI, que son controladas por 
la organización (emisiones directas o alcance 1) y también las indirectas provenientes de la compra de energía eléctrica (emisiones 
indirectas por compra de electricidad o alcance 2), cuyos factores de emisión son públicos y suministrados por instituciones oficiales. 
En nuestro caso para evitar doble contabilidad de los esfuerzos en reducción se deben considerar solo las de alcance 1. (pense-
mos para el caso de doble contabilidad por ejemplo en compensaciones de las emisiones de alcance 2 por consumo de electrici-
dad que a su vez están siendo compensadas por la empresa productora de electricidad o que la electricidad suministrada es de 
origen 100% renovable.
El resto de emisiones indirectas, correspondientes a fuentes que no son propiedad o controlados por la empresa, presentan un 
alto grado de incertidumbre que depende, entre otros factores, de la tecnología y fuentes de energía utilizada en el proceso de 
fabricación en la región o país de origen.
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Si no es técnicamente posible la reducción en las emisiones de alcance 1, se puede optar 
por la compensación30 de emisiones a través de una repoblación forestal con un número 
de árboles que consiga una absorción equivalente a la reducción de emisiones necesaria.  

6. Consideración de la subida del nivel del mar y su efecto sobre la costa.

El aumento del nivel del mar es una consecuencia del cambio climático. A nivel mundial 
se ha elevado en los últimos 100 años a una velocidad 10 veces mayor que en los últimos 
3.000 años31. Las dos causas principales de la elevación son la expansión térmica (el agua 
caliente ocupa más volumen que la fría) y el agua aportada por el deshielo terrestre. 

En España la preocupación por los efectos del cambio climático sobre la costa se ha incorpo-
rado en diversos apartados de la Ley 2/2013, de 29 de mayo, de protección y uso sostenible 
del litoral y de modificación de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de costas (BOE N.º 129 de 30 
de mayo de 2013), exigiendo en su disposición adicional octava la aprobación, antes del 30 de 
mayo de 2015,  de una estrategia para la adaptación de la costa a los efectos del cambio cli-
mático32. Esta estrategia está siendo sometida al procedimiento de evaluación ambiental33.

El Quinto Informe del IPCC (septiembre de 2013),  prevé una subida del nivel del mar de 26 
a 98 centímetros (frente al rango entre 18 y 59 del Cuarto Informe de 2007) hasta finales 
de este siglo34. La concentración de CO2 durante 2015 ha alcanzado los 400 ppm.

30  La compensación está basada principalmente en la implantación de sumideros de CO2 mediante refores-
tación. En un bosque, el CO2 necesario para el carbono contenido en el crecimiento del tronco, raíces y ramas 
principales se comporta como un sumidero a medio plazo (como mínimo tanto como el periodo de vida del árbol, 
pudiendo prolongarse si se aprovecha esta madera o en otros productos forestales como el papel). Parte de CO2 
que fija la planta queda almacenado en el suelo gracias a sus raíces o a la incorporación de restos de poda y 
cosecha, comportándose como un sumidero a largo plazo.
La compensación de una tonelada de gases de efecto invernadero constituye una reducción neta de emisiones, 
ya que las emisiones se mezclan uniformemente en la atmósfera, por lo que las reducciones y/o absorciones en 
cualquier área pueden cancelar las emisiones de otra.
La dinámica atmosférica distribuye uniformemente las emisiones realizadas desde cualquier punto del globo. Lo 
importante es reducir la concentración de gases de efecto invernadero en la atmósfera en su conjunto, por lo que 
es indiferente desde qué punto se “remueven” (se retiran) y por tanto son capturadas por un sumidero o desde 
que punto se evitan las que se podrían producir.
31  El nivel medio del mar a nivel global ha aumentado en 0,19 metros desde 1901 a 2010. Aumento en 3,2 milí-
metros de media entre 1993 y 2010. http://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
32  Disposición Adicional Octava
1. El Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente procederá, en el plazo de dos años desde la entrada en vigor de 
la presente Ley, a elaborar una estrategia para la adaptación de la costa a los efectos del cambio climático, que se someterá a 
Evaluación Ambiental Estratégica, en la que se indicarán los distintos grados de vulnerabilidad y riesgo del litoral y se propondrán 
medidas para hacer frente a sus posibles efectos.
2. Igualmente las Comunidades Autónomas a las que se hayan adscrito terrenos de dominio público marítimo-terrestre, de acuer-
do con el artículo 49 de la Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, presentarán en el mismo plazo señalado en el apartado anterior, 
al Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente, para su aprobación, un Plan de adaptación de dichos terrenos y de 
las estructuras construidas sobre ellos para hacer frente a los posibles efectos del cambio climático.
33  http://www.magrama.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategia-adaptacion-cambio-climatico/default.aspx
34  Quinto Informe IPCC. Documento del Grupo de Trabajo I (GTI): Bases Físicas, publicado el 27 de Septiembre de 2013, página 23
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Previsiones de aumento del nivel del mar. Fuente: Quinto Informe IPCC. 
Documento del Grupo de Trabajo I (GTI): Bases Físicas, publicado el 27 de 
Septiembre de 2013

Figura N.º 1. Previsiones de aumento del nivel del mar. Fuente: Quinto Informe IPCC. Documento del Grupo de 
Trabajo I (GTI): Bases Físicas, publicado el 27 de Septiembre de 2013.

En la siguiente tabla se muestran las previsiones de aumento del nivel del mar para el pe-
riodo 2046-2065. Fuente: Quinto Informe IPCC.35

Fuente: IPCC. AR5. Cambio Climático 2013. Bases físicas. Resumen para 
responsables de políticas

Figura N.º 2. Previsiones de aumento del nivel del mar para el periodo 2046-2065. Fuente: Quinto Informe IPCC.

35  Documento del Grupo de Trabajo I (GTI): Bases Físicas, publicado el 27 de Septiembre de 2013, página 25 http://www.ipcc.
ch/report/ar5/wg1/docs/WG1AR5_SPM_brochure_es.pdf
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No obstante, los cambios futuros en el nivel del mar, como ya ocurrió en el pasado, no serán 
geográficamente uniformes36, produciéndose cambios regionales de ± 0,15 metros. De esta 
variabilidad causada por los cambios de temperatura y salinidad, circulación oceánica y varia-
bles atmosféricas, es buen ejemplo el Mediterráneo. En el Mediterráneo, según el Instituto 
Español de Oceanografía (IEO), el nivel del mar disminuyó desde los años 50 a los 90 debido a 
un anómalo ascenso de la presión atmosférica. Desde los años 90, el nivel del mar ha subido 
a razón de 2,4-8,7 mm por año37 más que el resto de los mares del mundo (promedio global 
del nivel del mar según AR5: 3.2 [2.8 a 3.6] mm año-1 entre 1993 y 2010). Para nosotros, esta 
variabilidad era conocida antes de la publicación de la primera edición de los trabajos, puesto 
que al disponer el IEO de estaciones oceanográficas frente a Cabo de Palos. varios de sus au-
tores participaron en sesiones del Observatorio Regional del Cambio Climático en el año 2007.

El Real Decreto 903/2010 ha regulado la evaluación y gestión de riesgos de inundación 
incluyendo las derivadas del cambio climático y se ha elaborado información que puede 
consultarse en la página Web del Ministerio de Agricultura.38 

Los mapas de riesgos hasta ahora elaborados no recogen predicciones menos lejanas de 
100 años. En la siguiente imagen, a modo de ejemplo, se muestra una imagen  del visor 
con el que ver el mapa de riesgos en la Manga. Fuente MAGRAMA.

Figura N.º 3. Imagen  del visor para información pública del riesgo potencial significativo de inundaciones
de origen marino. Fuente MAGRAMA.

36  El nivel del mar no sube uniformemente en todo el mundo. Esta variabilidad espacial en las tasas de elevación se debe sobre 
todo a los cambios en la temperatura y la salinidad y guarda relación con los cambios en la circulación oceánica. 
37  Vargas Yáñez, M et al.: Cambio climático en el Mediterráneo español. Instituto Español de Oceanografía, 2010.http: //www.
ma.ieo.es/gcc/cambio_climatico_reedicion.pdf
38  http://www.chsegura.es/chs/cuenca/snczisegura/visor_marinojs.jsp?accesible=false
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Una fuente de información de gran valor es la tendencia que se puede observar en los 
mareógrafos de la RED Estatal, como los que se recogen a continuación.  La información 
aportada permite ver en diversos puntos del mar Mediterráneo  una tendencia en la subida 
del nivel de alrededor de 5 milímetros/año, como media, de los últimos 20 años39. 

Elevación del nivel del mar. RED de 
Mareógrafos de Puertos del Estado

Años 
considerados

Tendencia
cm/año

1993-2013 0.631Barcelona

1992-20130.342 Málaga

1993-20130.550  Valencia

Tabla N.º 1. Tendencia en la subida del nivel del mar que se puede observar en 20 años en mareógrafos de los 
puertos de Barcelona, Valencia y Málaga. Fuente: Red de Puertos del Estado. Ministerio de Fomento. 

Si adoptamos como predicción 0,5 cm al año (la media anual de subida de los mareógrafos 
citados durante los últimos 20 años)  y suponemos un horizonte de 20 años, hemos de 
adoptar una cifra de subida del nivel del mar de 10 cm. Si se aplica la subida de 10 cm  a 
la topografía40 de la Manga, se podrían producir efectos sobre  parte del suelo calificado 
como urbano en zonas como “Veneziola”.

Una de las consecuencias destacadas de la subida del nivel del mar es la pérdida de playas 
por el efecto, más agresivo, de la dinámica litoral. Así pues, los temporales en invierno son 
más agresivos con cada incremento del nivel del mar aunque éste sea milimétrico, con 
el consiguiente incremento de pérdidas de arena en las playas. Una subida del nivel del 
mar de 5 milímetros/año, como las que como media se registra en muchas zonas de la 
costa mediterránea, necesita aportaciones de arena de 1,5 m3/año por cada metro lineal 
de playas41.

39  http://www.puertos.es/es-es/oceanografia/Paginas/portus.aspx
40  Trabajos elaborados por el ingeniero de montes de este Servicio Santiago Flox Camacho. Para estos trabajos se han emplea-
do los datos obtenidos a partir del PROYECTO NATMUR-08, promovido por el departamento de medio ambiente de la Adminis-
tración Regional, concretamente el Modelo Digital del Terreno 4x4 m emanado de éste, como consecuencia del procesamiento 
de los datos del levantamiento LIDAR realizado.
41  En este sentido, véase Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino: Tercera Comunicación Nacional de España. 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático. Secretaría General Técnica, Centro de Publicaciones, 
Madrid 2002. pág 123.
«Si la velocidad de subida del nivel del mar es de 5 milímetros/año se necesitarían 1,5 m3/año por cada metro lineal de playas 
(15000  m3 de arena por cada 10 Km. de playa  cada año, solamente para compensar el efecto de la subida del nivel del mar). Si 
no se lleva a cabo esta alimentación de arena de forma periódica la playa sumergida adoptará un nuevo equilibrio erosionando esa 
cantidad de arena de la playa emergida y el resultado será un retroceso muy visible de la línea de contacto arena-agua, aún con 
subidas muy moderadas del nivel medio del mar».
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3. Nuevos instrumentos para la mitigación: La compra de emisiones evitadas por el 
Fondo de Carbono y el Registro Nacional de Huella de carbono.

Las emisiones de gases de efecto invernadero del conjunto de la Región de Murcia se si-
túan en 8,9 millones de toneladas42. De éstas algo menos de 50% son responsabilidad de 
22  empresas que obligatoriamente han de participar en el llamado comercio de derechos 
de emisión43, pertenecientes a sectores denominados ETS44.Los sectores y empresas no 
afectadas por la obligación de participar en el comercio de derechos de emisión, conocidos 
como sectores difusos (transporte, edificación, resto de actividades industriales, comer-
cio, agricultura, gestión de residuos etc.), representan el 50% de las emisiones totales.

0,7Otros sectores difusos   

8,9TOTAL EMISIONES REGIÓN DE MURCIA 

4,5SECTORES DIFUSOS

0,3Tratamiento y eliminación de residuos  (vertederos 
y plantas aguas residuales)  

0,5Agricultura (emisiones por abonado nitrogenado)    
0,7Ganadería (fermetación entérica y estiércol)  
2,3Transporte (supone 23,7% España  25,8% Murcia)

4,4 
EMPRESAS OBLIGADAS AL COMERCIO DE 

DERECHOS DE EMISIÓN (22 empresas)

AÑO 2014 

En millones de 

toneladas de  CO2 e

EMISIONES DE GASES DE EFECTO 
INVERNADERO EN LA REGIÓN DE MURCIA

Tabla N.º 2. Emisiones de gases de efecto invernadero del conjunto de la Región de Murcia. Fuente: Servicio de 
Fomento del Medio Ambiente y Cambio Climático. Oficina de Impulso Socioeconómico del Medio Ambiente.

42  Véase el capitulo 13 de este libro “LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN LA REGIÓN DE MURCIA .”
43  El comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero sólo es obligatorio para una parte del sector industrial. 
En concreto, 22 centros productivos de empresas en la Región de Murcia, mas de mil centros a nivel nacional y unos 15.000 a 
nivel europeo. Las últimas modificaciones incluyen a la aviación.
44  Sectores ETS  (Emissions Trading System). También conocidos como sectores regulados o sectores obligados por Ley 1/2005.
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Para los sectores ETS, la crisis económica ha provocado un descenso en la producción in-
dustrial que se refleja en las emisiones. Esta reducción ha sido especialmente significativa 
en el sector eléctrico. El incremento de las emisiones generadas por la Refinería de Es-
combreras, como consecuencia de su ampliación ya iniciada en 2011, ha reducido la caída 
del total de las emisiones de los sectores ETS en el conjunto de la región. 

Por otra parte, y con independencia de la crisis económica, la obligación de participar en el 
comercio de derechos de emisión implica una reducción creciente de las asignaciones de 
derechos, y en definitiva una presión de la legislación que supone una reducción efectiva 
de emisiones para el conjunto de las empresas. 

Los sectores difusos que representan, como hemos señalado, más del 50%  de las emi-
siones de la Región y del País no están reduciendo sustancialmente sus emisiones. No 
existe sobre ellos una obligación legal de reducir progresivamente sus emisiones, por lo 
que representan un peso cada vez mayor en el conjunto de las emisiones reflejadas en el 
Inventario Nacional de Emisiones. Los sectores difusos suponen un importante lastre para 
cumplir con los compromisos internacionales derivados del Protocolo de Kioto, actualmen-
te prorrogado hasta 2020.

Para cumplir con estos compromisos internacionales, la administración del Estado ha des-
tinado ya importantes sumas de dinero a la compra de créditos de carbono en otros países, 
a través de los Fondos de Carbono gestionados por diferentes instituciones financieras 
multilaterales. 

En este marco, es de interés señalar que el artículo 91 de la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de 
economía sostenible45, crea un fondo que destinado a la compra de créditos de carbono 
puede estimular la reducción de emisiones en los sectores difusos.
 
En desarrollo del mandato contenido en la ley de economía sostenible, el Gobierno aprobó 
el Real Decreto 1.494/2011. Gracias a la habilitación legal de la ley de economía sostenible 
y el Real Decreto 1.494/2011, la convocatoria pública de proyectos lanzada desde 2012 por 
el Ministerio para la compra de créditos de carbono (proyectos clima)46, ha supuesto la ad-
quisición de un importante volumen de créditos de carbono, que de esta forma no tienen 
que comprarse en el extranjero. Se crea con este fondo una vía de enorme interés para 
ayudar a hacer viables económicamente proyectos de reducción de emisiones en activida-
des pertenecientes a los sectores difusos y el desarrollo de la tecnología y la generación 
de puestos de trabajo. 

45   BOE N.º 55 de 5-3-2011.
46   Véase http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/fondo-carbono/Con2012_proy_clima_piloto.aspx 
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En la Región de Murcia fueron tres las instalaciones de aprovechamiento del biogás a partir 
de residuos a las que el Fondo de Carbono seleccionó para la compra de las emisiones 
evitadas. De éstas se han construido dos: la planta de la empresa agrícola Kernel Export y 
la de  Estrella de Levante.

• Plantas de 
aprovechamiento de
biogás en las que el 
Fondo de Carbono 
compra las 
emisiones evitadas 
(Kernel Export, S.L. y 
Estrella de Levante)

Figura N.º 4. Imagen de dos instalaciones de aprovechamiento del biogás seleccionadas en la Región de Murcia 
por el Fondo de Carbono para la compra de las emisiones evitadas.

También en estos últimos 5 años, para fomentar la reducción de emisiones entre los secto-
res difusos, hay que destacar el Real Decreto 163/2014. Este Real Decreto crea un registro 
nacional de carácter voluntario para todas las empresas u organizaciones que calculen su 
huella de carbono corporativa o de organización, permitiendo, igualmente, el registro nacio-
nal de proyectos que supongan absorción de carbono y el registro público de los compro-
misos de compensación entre las empresas que quieran neutralizar parte de su huella, y 
las empresas y organizaciones que ofertan absorciones de CO2 con proyectos a desarrollar 
en el territorio nacional47.

47   http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/mitigacion-politicas-y-medidas/registro.aspx

Plantas de aprovechamiento  del 
biogas de los residuos a las que 
el Fondo de Carbono compra las 
emisiones evitadas (Kernel Sport y 
Estrella de Levante).
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El Real Decreto establece, asimismo, que las organizaciones que calculen su huella de 
carbono y se inscriban en el registro podrán utilizar un sello de titularidad del Ministerio de 
Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA). Este sello nace con una doble 
finalidad: por un lado, facilita a las organizaciones demostrar su participación en el registro 
y, por otro lado, permite visualizar el nivel de esfuerzo en la lucha contra el cambio climá-
tico. Las organizaciones que deseen obtener este sello deberán, en primer lugar, calcular 
su huella de carbono. 

Figura N.º 5. Sello de titularidad del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (MAGRAMA).

El Real Decreto 163/2014 debe contribuir a introducir la huella de carbono en el mundo 
empresarial. A medio plazo, la difusión de la cultura de la contabilidad de carbono puede 
extenderse aún más si muchas de las grandes empresas contratantes con la administra-
ción exigen, a su vez, a sus proveedores el cálculo de la huella de carbono. El Real Decreto 
163/2014 introduce en su artículo 10 la consideración de la Huella de Carbono en la contra-
tación pública. 

Para incentivar la presentación de compromisos voluntarios de reducción de emisiones, se 
publicó el Real Decreto 1.007/2015, de 6 de noviembre, por el que se regula la adquisición 
de créditos de carbono por el Fondo de Carbono para una Economía Sostenible.
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Mediante este Real Decreto se contempla el procedimiento específico para que el referido 
Fondo de Carbono, creado por la Ley de Economía Sostenible, adquiera como créditos de 
carbono, y a un precio de 9,7 euros por unidad, las reducciones reconocidas de emisiones 
de gases de efecto invernadero que se logren como consecuencia de la reducción de la 
huella de carbono de alcance 1, anotada por las empresas en el Registro Nacional creado 
por el R D 163/2014.   
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CAPÍTULO N.º 12. EL SUELO: UN PROBLEMA O UNA SOLUCIÓN EN EL CAMBIO CLIMÁTICO

María José Martínez Sánchez
Profesora Titular de Edafología y Química Agrícola. Universidad de Murcia.

¿Es eficaz el actual paradigma del cambio climático?

La actual dinámica en el enfoque de la lucha contra el cambio climático precisa  un verdade-
ro cambio de paradigma. En las quince últimas décadas, hemos visto cómo  las actividades 
antrópicas degradan al mismo tiempo el suelo y la atmósfera que, a su vez, se degradan 
entre sí. Y, para romper ese círculo vicioso, hasta el momento sólo nos hemos ocupado de 
la atmósfera. Ése es un enfoque insuficiente e incluso un callejón sin salida. Necesitamos 
alcanzar con urgencia objetivos más ambiciosos de reducción de las emisiones de gases 
de efecto invernadero. En este empeño debe participar todo el mundo, incluso aquellos 
que no han causado el problema; un problema que, por otro lado, amenaza con afectarles 
los primeros, como son  la población de los países en desarrollo. En consecuencia, esta-
mos obligados a utilizar todo el potencial de la humanidad, así como el de la naturaleza, 
para afrontar los desafíos del cambio climático.

¿Puede el suelo cambiar las cosas? 

El suelo forma parte del problema del cambio climático, pero puede (y debe) también 
formar parte de su solución. Hasta qué punto el suelo emite gases de efecto invernadero 
y hasta qué punto los procesos que provocan estas emisiones podrían reducirse exigirá 
mayores esfuerzos para comprenderse y cuantificarse mejor. Sin embargo, la idea general 
estuvo clara: la adopción de prácticas de gestión del suelo más rigurosas, manteniendo y, 
en lo posible, aumentando el carbono presente en el suelo, puede contribuir a compensar 
las emisiones de los combustibles fósiles. La capacidad potencial de absorción de carbono 
de los ecosistemas terrestres compensaría el equivalente de unas 50 partes por millón de 
dióxido de carbono atmosférico, que asciende actualmente a 400 partes por millón.

El suelo es un elemento ambiental al que normalmente no se presta demasiada atención a 
pesar de su importancia para los ecosistemas y la economía. Además de funciones de pro-
ducción de biomasa y fibra, reciclado de nutrientes y filtración de aguas, banco de genes 
y archivo de nuestro patrimonio geológico y arqueológico, el suelo es fundamental para el 
ciclo planetario del carbono. 

El suelo es el segundo reservorio de materia orgánica (1580 Gt/C/año) en importancia en 
el planeta después de los océanos (http://eusoils.jrc.ec.europa.eu), el suelo contiene más 
carbono del que hay en la vegetación y en la atmósfera juntas, lo cual tiene unas implica-
ciones decisivas para el cambio climático.
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Sólo en la Unión Europea hay más de 70.000 millones de toneladas de carbono orgánico 
en el suelo. La emisión a la atmósfera de una pequeña fracción de esta cantidad anularía 
todos los esfuerzos realizados en Europa para reducir las emisiones antropogénicas de 
gases de efecto invernadero en otros sectores, por ejemplo, una mínima emisión del 0,1% 
del carbono del suelo europeo a la atmósfera equivale a la suma de las emisiones de 100 
millones de automóviles en la carretera, un incremento de cerca de la mitad del parque de 
automóviles que circulan actualmente en la Unión Europea.

No obstante, cuando el suelo se degrada, las funciones del suelo resultan alteradas, y 
cuando la degradación alcanza niveles graves, puede desembocar en desertificación, un 
fenómeno que no sólo afecta a zonas áridas, sino que también están sufriendo algunos 
países europeos y que previsiblemente se acentuará debido al cambio climático. 

Hay un fuerte vínculo entre la inseguridad alimentaria, demanda global de energía, recur-
sos de agua, degradación de los suelos y el cambio climático (Figura. 1), a causa de una 
fuerte respuesta positiva entre los procesos clave. Sin embargo, la crisis conjunta del cam-
bio climático y la inseguridad alimentaria, que puede definir el futuro (Homer-Dixon, 2009), 
se puede abordar a través de la restauración de la reserva de carbono orgánico del suelo 
(COS) y la consiguiente mejora en la calidad del suelo.

Figura 1.- Relación cambio climático, inseguridad alimentaria, demanda global de energía, degradación del suelo, 
y recurso agua (IPCC, 2007).
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Stocks y pérdidas de carbono orgánico del suelo.

Existen diversos factores que contribuyen a la pérdida del carbono de los suelos. Uno de 
ellos son los cambios a largo plazo en las prácticas de cultivo, que se producen fundamen-
talmente por la evolución de las circunstancias económicas. Más o menos en el último 
siglo, en Europa (y en general en el mundo industrializado), el ser humano ha mecanizado 
y racionalizado muchos de los sistemas de cultivo: ha especializado la producción, ha au-
mentado la productividad y simplificado la gestión. La mayoría de estos cambios han apor-
tado beneficios socioeconómicos, pero se ha perdido de vista lo que les está ocurriendo 
a los suelos. 

La reserva de carbono del suelo, que se estima en 2.500 millones de toneladas a 2 m de 
profundidad (Batjes, 1999), se ha visto considerablemente reducida por la conversión de 
ecosistemas naturales a ecosistemas agrícolas y por varios procesos de degradación del 
suelo como la erosión, la salinización y el agotamiento/desequilibrio de nutrientes. Los 
suelos de los ecosistemas agrícolas han perdido entre el 25-75% de su reserva original de 
COS, con una pérdida global de 78 ± 12 millones de toneladas de C a través del uso histó-
rico de la tierra y la degradación del suelo (Lal, 1999). Por tanto, aumentar las reservas de 
carbono del suelo y de los ecosistemas es esencial para mejorar la calidad del suelo, agua 
y otros recursos naturales.

Para poder ver las pérdidas previamente hay que establecer los stocks de carbono orgánico 
que existen en los suelos. No todas las regiones europeas han determinado sus stocks. 
En la Región de Murcia, se han determinado. Como se puede observar en la figura 4, los 
suelos son muy pobres en carbono orgánico, (Martínez Sánchez y Pérez Sirvent, 2007) en 
general; los de mayor contenido en carbono orgánico, los Kastanosem, son muy escasos, 
tienen vegetación natural (espartales), o están en zonas de bosque (encinas) con sotobos-
que. Los de menor contenido son Regosoles, en zonas de margas, y suelos de cultivo. 

Estudios llevados a cabo en la Región de Murcia (Tudela Serrano, M.L., 1993) mediante un 
estudio comparativo entre suelos con vegetación natural y otros, de características bio-
climáticas y edafológicas similares, que habían sido dedicados a cultivo durante 50 años, 
demostraron una pérdida de carbono media de 0,5%, valor muy importante si se tiene en 
cuenta que la mayor parte de este territorio presenta valores de 1-2% de COS, lo que pue-
de suponer un 50% de su contenido (Martínez Sánchez & Pérez Sirvent, 2007).
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Figura 2. Carbono orgánico en suelos de Murcia. Autora del gráfico, María del Carmen Gómez. Grupo Contamina-
ción de suelos Universidad de Murcia.

También influyen en las pérdidas de carbono, las modificaciones en los patrones de precipi-
tación y el aumento de las temperaturas medias causados por el cambio climático. El incre-
mento de la temperatura del planeta acelera la pérdida de carbono de los suelos y, con ello, 
eleva la concentración de dióxido de carbono en la atmósfera. Por su parte, los cambios en 
las pautas de precipitación van a intensificar la erosión de los suelos más vulnerables, que 
en muchos casos presentan ya de por sí un escaso contenido de materia orgánica.

¿Hay posibles soluciones para aumentar la pérdida de materia orgánica de los suelos 
y mitigar los efectos del cambio climático?

Hay que utilizar el suelo como sumidero de carbono, porque las emisiones o las emisiones 
reducidas a lo largo de los próximos 10 a 20 años determinarán la magnitud de aumento 
de temperatura (de +2ºC a + 6° C o más) que experimentará el mundo para 2100. Urge 
medir cuánta materia orgánica están perdiendo los suelos europeos y dónde. Aunque sin 
una seguridad total, se sabe que los suelos están perdiendo carbono y (hasta cierto punto) 
resulta posible calcular la cuantía de esta pérdida y la medición de las pérdidas de materia 
orgánica del suelo son requisitos fundamentales para una ejecución eficaz de las medidas 
de protección del suelo.
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Se están llevando a cabo unas experiencias de construcción de sumideros en la recupe-
ración de suelos degradados de la Región de Murcia: mediante Tecnosoles en la Bahía de 
Portman (Martínez Martínez, 2012, 2014; Martínez Sánchez y Pérez Sirvent, 2008., en el 
sureste de España(Figura 2). La Bahía se encuentra en la actualidad totalmente anegada 
por más de 63 millones de toneladas de estériles mineros de la minería de pirita, blenda 
y galena, procedentes del vertido del Lavadero Roberto (Sociedad Minera Metalúrgica de 
Peñarroya), que comenzó su funcionamiento en los años cincuenta. 

Figura 3. Situación de la zona de estudio.

La parcela que se ha seleccionado para este proyecto de experimentación de captación 
de carbono en ecosistemas semiáridos ha sido la denominada “Parcela parque con ve-
getación”, con una superficie de 7.267,746 m2. El espesor del horizonte 1, horizonte A, es 
variable, con 30, 40 y 60 cm, y está monitorizada

Se realizó con suelo del Campo de Cartagena, de naturaleza caliza, con contenido en car-
bono orgánico menor del 0,5%. Se llevó a cabo una plantación de diferentes especies 
vegetales. Se realizó un riego por goteo solamente durante la primera etapa y porque la 
plantación se realizó en el mes de junio. A partir del primer mes no se ha vuelto a regar. 
Para el estudio de captación de carbono, objeto principal de este Proyecto, se han selec-
cionado cuatro especies: Esparto (Stipa tenacissima L.), Albardín (Lygeum spartum L.), 
Lavanda (Lavandula dentata L.) y Romero (Rosmarinus officinalis L.).

Según los resultados la tasa de ganancia de captura de CO2 eq en suelos revegetados es 
considerablemente mayor que en suelos desnudos. La especie que más favorece la cap-
tura es el esparto.
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El esparto, si está en suelos con horizonte A delgado, sigue el mismo comportamiento que 
el resto de especies estudiadas, pero si se encuentra en un suelo profundo, puede llegar a 
almacenar tanto carbono orgánico como los bosques tropicales o los templados, y mayor 
que las sabanas y pastizales tropicales. 

Figura 4.- Evolución del desarrollo vegetativo en la parcela experimental

Tabla 1.- Secuestro de carbono por: Esparto (Stipa tenacissima L.) y suelo correspondiente.

Especies de 
plantas

C orgánico 
almace-
na-do en 

planta
(tC/ha/

año)

CO2 equiv 
secues-

tra-do por 
plantas
(tC/ha/

año)

C organico 
almace-
na-do en 

suelo
(tC/ha/

año)

Total C 
almace-
na-do

Suelo+ 
planta
(tC/ha/

año)

CO2-eq 
almace-
na-do en 
el suelo

(t/ CO2ha/
año)

Total CO2 
almace-
na-do

Suelo+ 
planta
(tC/ha/

año)

Tasa de 
ganancia 

de captura 
de CO2-eq 

suelo
(t CO2/ha/ 

año)

Tasa de 
ganancia 

de captura 
de CO2-eq 

sue-
lo+plan-ta

(t CO2/
ha/año)

Esparto spp 7,5 27,50 14,00 21,5 51,24 78,74 12,81 40,31

Esparto sp 98 358,68 21,00 119,00 76,86 435,54 30,19 388,87
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La cantidad de biomasa desarrollada, varía en función del espesor del horizonte A del suelo, 
siendo mayor cuando aumenta dicho espesor.

Según los resultados que aparecen en la Tabla 1, la tasa de ganancia de captura de CO2 eq 
en suelos revegetados es considerablemente mayor que en suelos desnudos.

En la Región de Murcia existen 170.000 ha de superficie desarbolada y en la Comunidad 
Valenciana 501.000 ha, según los datos de la Estrategia Forestal Española (www.magrama.
es). Si la mitad de dicha superficie se dedicara a ser revegetada con esparto, podría supo-
ner una captura de 36,975 Mt CO2/año (3,42 Mt CO2/año en el caso más desfavorable) en 
Murcia, y 108,75 Mt CO2eq/ año en Valencia de captura de CO2. 

Las emisiones CO2 en la Región de Murcia en 2014 eran de 8,9 MtCO2eq, (www.carm.
es/web), que podrían estar cubiertas por lo que almacenan los ecosistemas semiáridos 
estudiados.

Se propone como medida de mitigación para el cambio climático la plantación de Esparto 
(Stipa tenacissima L.), en suelos desnudos, suelos degradados, en la fabricación de Tec-
nosoles, o suelos artificiales para la recuperación de suelos contaminados por actividades 
mineras o industriales, que actuarán creando un ecosistema semiárido que actúa como 
sumidero de CO2.

Consideraciones finales

El suelo es parte tanto del problema como de la solución del cambio climático. Es 
indispensable apoyar las prácticas de utilización del suelo que ayuden a mantener y, en lo 
posible, aumentar la materia orgánica del  suelo.

•	 La degradación del suelo tiene repercusiones transfronterizas, por lo que resulta ne-
cesaria una legislación europea común que aborde este fenómeno y, en especial, des-
cubra donde se están produciendo pérdidas de materia orgánica del suelo y mida esas 
pérdidas. 

•	 Está claro que la Unión Europea (y el mundo) tienen que adaptarse al cambio climático 
y que el suelo desempeña un papel crucial para garantizar la producción de alimentos 
y servicios frente a unas condiciones climáticas negativas. 
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1. EMISIONES DE ACUERDO CON EL INVENTARIO OFICIAL DE EMISIONES

El cambio climático se genera como consecuencia de las emisiones de gases de efecto 
invernadero, con independencia de quien las produce.

Las emisiones de un país, una vez dispersadas en la atmósfera, afectan a todo el planeta. Este 
carácter global convirtió en imprescindible la coordinación internacional. Por ello, en Río de 
Janeiro en 1992, en el marco de la Segunda Conferencia Mundial sobre el Medio Ambiente 
organizada por las Naciones Unidas, se firmó el Convenio Marco sobre el Cambio Climático.

El Convenio o Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, cons-
tituye, hasta el momento, el elemento básico de la estrategia mundial para combatir el 
efecto invernadero. Su objetivo es estabilizar las concentraciones de dióxido de carbono, 
metano y otros gases de efecto invernadero a un nivel que impida toda perturbación antró-
pica peligrosa del sistema climático.

Este Convenio ha necesitado, sin embargo, la elaboración de protocolos que permitan con-
cretar los compromisos. El más importante de los acuerdos internacionales alcanzados en 
desarrollo del Convenio sobre el Cambio Climático se contiene en el Protocolo de Kioto1, 

1  El Protocolo de Kioto establece que los países desarrollados reducirán las emisiones de seis gases de efecto invernadero: dió-
xido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y óxido nitroso (NO2), además de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos 
(HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6). El compromiso de reducción de éstos para el año 2012, tomando 
como referencia el año 1990 es de un 5,2% de media [7% para EE UU (no ratificado), 6% para Japón y 8% conjuntamente para 
la Unión Europea]. El Protocolo de Kioto ha sido prorrogado hasta 2020. En noviembre de este año 2015, en la reunión N.º 21 del 
Convenio Marco que se celebra en Paris, debe aprobarse un nuevo protocolo que sustituya a partir de 2020 al Protocolo de Kioto.
En la Unión Europea, a su vez, el reparto de cargas para alcanzar esa reducción recae principalmente sobre los países con emisio-
nes más importantes como Alemania, permitiendo que otros países, con tasas de emisión per cápita por debajo de la media comu-
nitaria, contribuyan al esfuerzo limitando su incremento (en el caso español se fijaba la obligación de no superar en 2012 un aumen-
to del 15% respecto a 1990). El Protocolo de Kioto fue ratificado por la Unión Europea mediante Decisión de 25 de abril de 2002.
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adoptado en la tercera reunión de las partes en diciembre de 1997. 

El sistema español de inventario (Ministerio de Agricultura, Agua y Alimentación), regula-
do en el art. 27 de la Ley 34/2007, 15 de noviembre, de calidad del aire y protección de la 
atmósfera, muestra para cada año de la serie inventariada el flujo anual de emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI) y de otros contaminantes de la atmósfera. 

Se trata del inventario oficial de España2 y se emplea, además de para fines internos pro-
pios, para cumplir con los compromisos internacionales que en esta materia España tiene 
suscritos y, entre ellos, el Convenio Marco sobre Cambio Climático (y su Protocolo de Kioto).

La tabla y gráfica 1 contienen las emisiones3 correspondientes al conjunto del país desde 
1990 a 2013. La evolución de las emisiones muestra, por un lado la inflexión producida por 
la crisis económica a partir de 2008 y, por otro lado que España, que en base al Protocolo 
de Kioto no debía incrementar sus emisiones en el período 2008-2012 en más de un 15% 
con respecto a las emisiones de 1990, se han incrementado en este período un 22%.

En la gráfica 2 podemos ver que para Europa en su conjunto los compromisos suponían 
una reducción del 8% y se ha alcanzado un 19,1%.

Tabla 1. Emisiones de CO2-eq (kt) en España:

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

288.193 297.653 306.482 295.861 312.517 327.568 320.559 334.273 344.175 370.408 386.693 383.056

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

400.701 408.467 423.070 437.375 429.886 438.275 404.681 366.096 353.590 352.122 346.203 319.671

El Protocolo de Kioto entró en vigor el 16 de febrero de 2005, 90 días después de que fuera ratificado por 55 países que, en con-
junto, suponían al menos el 55% de las emisiones totales (con la ratificación en noviembre de 2004 de Rusia, que representaba 
el 17,4%, se llegó al 61%, posteriormente lo hizo Australia).
La India y China, aunque lo han ratificado, están liberadas de esfuerzos concretos de reducción de emisiones. El Protocolo no 
impone multas pero sí castigos, obligando a reducir en el siguiente período las emisiones no justificadas con derechos de emisión 
multiplicadas por 1,3.
2  Las emisiones de GEI, tanto para el total de España como para su desagregación por Comunidades Autónomas, el Ministerio 
de Agricultura utiliza las fuentes de información por sectores disponibles y la metodología internacionalmente acordada, y reco-
gida en las Guías de IPCC y complementariamente de EMEP-CORINAIR, de estimación de emisiones, por tipo de gas dentro de 
cada sector de actividad económica. 
La relación de las principales categorías de actividades emisoras es la siguiente: industrias del sector energético; combustión en 
industrias manufactureras y de la construcción; transporte; combustión en otros sectores; procesos industriales; uso de disolven-
tes y otros productos; agricultura; cambios de uso de suelo y selvicultura; y tratamiento y eliminación de residuos.
Naciones Unidas, a través de sus equipos revisores, puso en marcha un procedimiento de revisión de los sistemas nacionales de 
inventarios de los países firmantes y en él se fijaba la emisión del año base (edición 1990-2004 del inventario).
3  Las emisiones se expresan como CO2 equivalente al considerar, además del CO2, otros gases de efecto invernadero como el 
metano, el oxido nitroso y los gases fluorados.
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Gráfica 1. Emisiones de CO2-eq (kt) en España.
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Gráfica 2. Emisiones de CO2-eq (kt) en Europa.
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Los datos de emisiones por Comunidades Autónomas suponen una desagregación del 
resultado nacional y muestran en casi todas el punto de inflexión a partir de 2008.

Gráfica 3. Emisiones de CO2-eq (kt) por Comunidades Autónomas.
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La tabla 2 y la gráfica 4 muestran las emisiones de la Región de Murcia que suponen entre 
el 2 y el 3% de las del conjunto del país. A partir del año 2006 se produce un incremento 
como consecuencia de la entrada en funcionamiento de tres centrales térmicas de ciclo 
combinado en Escombreras. Desde 2008 se produce una caída debido a la reducción en la 
producción de electricidad que no ha sido más acentuada por la entrada en funcionamiento 
en 2011 de la ampliación de la refinería de Escombreras.

La gráfica 5 muestra la independencia de evolución de las emisiones de variables como la 
población que ha mantenido un incremento pausado sin altibajos.

Tabla 2. Emisiones de CO2-eq (kt) en la Región de Murcia:

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

5.744,2 5.769,6 5.963,7 5.338,0 5.707,5 5.805,7 5.906,3 5.904,0 6.463,8 7.127,0 7.469,7 7.720,9 8.621,4

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

7.872,7 7.930,3 8.090,1 9.959,5 11.066,6 12.208,1 9.965,6 9.046,7 8.514,6 8.986,7 8.846,5 8.732,9
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Gráfica 4. Emisiones de CO2-eq (kt) en la Región de Murcia.
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0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

Emisiones RM

Gráfica 5. Comparación entre las emisiones y la población de la Región de Murcia.
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En la Región de Murcia, cuyas emisiones totales para el año 2014 se sitúan entorno a 8,7 mi-
llones de toneladas, las empresas que obligatoriamente han de participar en el régimen de co-
mercio de derechos de emisión, conocidos como sectores regulados, sectores obligados por 
Ley 1/2005 o sectores ETS4, representan sólo el 50% del total de las emisiones. Los sectores 
y empresas no afectadas por la obligación de participar en el comercio de derechos de emisión, 
conocidos como sectores difusos (transporte, resto de actividades industriales, comercio, agri-
cultura, gestión de residuos etc.), representan el otro 50% de las emisiones totales.

4   Sectores ETS (Emissions Trading System).
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La tabla 3 y las gráficas 6 y 7 muestran esta circunstancia en la Región de Murcia, y la tabla 
4 y la gráfica 8 en el conjunto de del país donde el peso de los sectores difusos representa 
el 60% de las emisiones.

En el Anexo I se recogen las emisiones correspondientes a la Región de Murcia según el 
Inventario Nacional de GEI5 para el año 2012.

Tabla 3. Total, difusos y obligados en la Región de Murcia.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Obliga-
dos Ley 
1/2005

2.785,01 4.729,25 5.820,66 7.530,82 5.451,10 4.484,54 4.213,27 4.693,78 4.553,60 4.439,96

Difusos 5.305,09 5.230,25 5.245,94 4.677,28 4.514,50 4.562,16 4.301,33 4.292,92 4.292,92 4.292,92

Región de 
Murcia

8.090,10 9.959,50 11.066,60 12.208,10 9.965,60 9.046,70 8.514,60 8.986,70 8.846,52 8.732,88

Gráfica 6. Total, difusos y obligados en la Región de Murcia.
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5  http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espanol-de-inventario-sei-/default.aspx
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Gráfica 7.  Porcentaje de emisiones de CO2 en la Región de Murcia.
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Tabla 4. Total, difusos y ETS en España.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Emisiones 
ETS 189,89 179,71 186,55 163,46 136,94 121,48 132,68 135,62 122,79

Difusos 247,49 250,18 251,73 241,22 229,16 232,11 219,44 210,58 196,88

Emisiones 
totales 437,38 429,89 438,28 404,68 366,10 353,59 352,12 346,20 319,67
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Gráfica 8. Total, difusos y ETS en España.

Emisiones CO2-eq (Mt). España
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Gráfica 9. Porcentaje de emisiones de CO2 en España.
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2. EMISIONES DE LOS SECTORES REGULADOS. EL COMERCIO DE DERECHOS DE EMISIÓN

En la Unión Europea los escenarios de cumplimiento del Protocolo de Kioto suponen un 
coste elevado. Por esta razón se creó el comercio de derechos de emisión. Este instru-
mento de mercado, para muchos autores más ventajoso que la creación de un impuesto, 
se estimaba que permitiría abaratar el coste del cumplimiento de las obligaciones asumi-
das en Kioto en 20.000 millones de euros. Se trata de un instrumento que permite finan-
ciar la adaptación empresarial a una economía baja en carbono. 

El comercio de derechos de emisión fue regulado por la Directiva 2003/87, incorporada a 
derecho interno mediante la Ley 1/2005 y modificada por la 13/2010. Solo determinados 
sectores industriales, fundamentalmente grandes industrias generadoras de energía, ce-
mento, cerámica y plantas de cogeneración de más de 20 megawatios están obligados a 
participar en este sistema.

Desde el año 2005 las empresas afectadas por esta obligación legal deben obtener una 
autorización de emisión de gases de efecto invernadero (inicialmente sólo de CO2) de la 
Comunidad Autónoma, solicitar derechos de emisión6 al Ministerio de Medio Ambiente y 
presentar, para su aprobación a la Comunidad Autónoma, antes del 28 de febrero de cada 
año un informe anual verificado sobre las emisiones que realmente se han realizado en el 
año precedente. 

La administración ambiental de la Comunidad Autónoma valora el informe y si da su confor-
midad inscribe antes del 31 de marzo en el Registro público europeo de derechos de emi-
sión, las emisiones reales producidas por cada empresa. Una vez inscritas las emisiones 
reales realizadas cada  empresa debe entregar antes del 30 de abril de cada año un número 
de derechos de emisión equivalentes al dato de emisiones verificadas (emisiones realiza-
das) del año anterior inscritas por la Comunidad Autónoma en el citado Registro público. 

Las empresas que por su eficiencia puedan vender derechos de emisión sobrantes7 obten-
drán con esta venta la financiación necesaria para avanzar en la reducción de emisiones. 
Esta pieza básica del sistema que permite que las empresas que reduzcan sus emisiones 
puedan conservar los derechos asignados y, en su caso, venderlos, se ha encontrado con 
una crisis económica como la actual en la que una buena parte de los derechos sobrantes 
se han debido a que muchas empresas han bajado su producción (por ejemplo algunas de 
las centrales térmicas de Escombreras) o estuvieron cerradas durante la mayor parte de 
algunos años (por ejemplo la fábrica de cemento de Holcim en Lorca con cierre definitivo 
con efecto del 8 de febrero de 2013). La administración europea  reaccionó y en la actuali-

6  Un derecho de emisión equivale al derecho a emitir una tonelada de CO2
7  Ley 1/2005. Artículo 19.8 asignación individualizada de derechos de emisión.
“En los supuestos en que, como consecuencia de mejoras tecnológicas no previstas en la asignación inicial, se produzca una 
modificación en las características de una instalación que determine un cambio en la autorización y una reducción significativa de 
emisiones, el titular de la citada instalación mantendrá la asignación inicial de derechos de emisión.”
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dad estas prácticas serán más difíciles. Ha sido la Decisión de la Comisión, de 27 de abril 
de 2011, la que ha regulado8 las circunstancias que se han de dar en relación con el cese 
parcial de funcionamiento y de reducción significativa de producción para que las empre-
sas puedan conservar los derechos de emisión gratuitos asignados.

Los principales actores de este comercio son, por tanto, las comunidades autónomas que 
autorizan, controlan y comprueban emisiones reales e inscriben en el Registro público que 
lleva la contabilidad, la administración del Estado que concede derechos, y, por último, bol-
sas y sistemas de negociación que ayudan a fijar los precios de la tonelada de CO2.

Como se ha señalado, el comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero 
sólo es obligatorio para una parte del sector industrial. En concreto, 24 centros productivos 
de empresas en la Región de Murcia, más de mil centros a nivel nacional y unos 15.000 
a nivel europeo. (Véase gráfica 10 y 11). Las últimas modificaciones incluyen a la aviación. 

Las emisiones del conjunto de empresas reguladas por régimen de comercio de derechos 
de emisión suponían en la Región en 2005 algo menos de 3 millones de toneladas, hasta 
llegar a un máximo de 7,5 millones en 2008 y descender hasta situarse en 2014 en 4,4 millo-
nes. En 2006, 2007 y 2008 fueron entrando en funcionamiento hasta el pleno rendimiento 
las instalaciones de producción eléctrica de escombreras de ciclo combinado a base de gas 
natural. Este sector de generación eléctrica pasó de 749.397 toneladas emitidas en 2005 a 
5.386.805 en 2008, para de nuevo reducir sus emisiones que en 2014 fueron 915.328 por la 
menor demanda de electricidad. Las emisiones de la refinería de petróleo se incrementan 
a partir de 2011.

La tabla 6 y la gráfica 12 a nivel regional y la tabla 7 y la gráfica 13 a nivel nacional muestran 
las emisiones  de los diferentes sectores obligados al comercio de derechos de emisión, 
donde en ambos han sido especialmente afectadas por la crisis el sector de generación 
eléctrica y el de fabricación de cemento. En España entre 2005 y 2014 el sector eléctrico 
reduce en 51,6 millones de toneladas sus emisiones. 

8  La ley 13/2010 añade en este sentido un nuevo párrafo al artículo 7 de la ley 1/2005.
De conformidad con la normativa comunitaria, se precisarán reglamentariamente las circunstancias que determinan el cese de 
la actividad o el cierre de la instalación, así como las medidas destinadas a definir las instalaciones que han cesado parcialmente 
de funcionar o que han reducido significativamente su capacidad y, si procede, medidas destinadas a adaptar en consecuencia el 
nivel de derechos de emisión gratuitos asignados a las mismas.
La normativa comunitaria al respecto ha sido concretada en los artículos 21 a 24 de la Decisión de la Comisión, de 27 de abril de 
2011, por la que se determinan las normas transitorias de la Unión para la armonización de la asignación gratuita de derechos de 
emisión con arreglo al artículo 10 bis de la Directiva 2003/87/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo. 
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En conjunto las empresas de la Región de Murcia afectadas por la obligación de participar 
en el comercio de derechos emitieron en el año 2014, un total de 4.439.960 toneladas de 
CO2; durante 2008 alcanzaron su máximo de 7.530.821, lo que representa entre 2008 y 
2014 una reducción del 59%. 

En el Anexo II se recogen las emisiones reales verificadas de 2005 a 2014 para cada una 
de las empresas obligadas al comercio de derechos de emisión en la Región de Murcia.
 

Gráfica 10. N.º de instalaciones obligadas al comercio de derechos de emisión en la Región de Murcia.
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Gráfica 11. N.º de instalaciones obligadas al comercio de derechos de emisión en España.
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Gráfica 12. Emisiones de CO2 por sector de actividad en la Región de Murcia.
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Gráfica 13. Emisiones de CO2 por sector de actividad en España.

Emisiones de CO2 (t) por sector de actividad en España

0

5.000.000

10.000.000

15.000.000

20.000.000

25.000.000

30.000.000

35.000.000

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

Generación eléctica: Ciclo combinado Refinería de petróleo
Fabricación de cemento Fabricación de tejas y ladrillos
Fabricación de pasta y papel Combustión (1.b - 1.c)

Tabla 8. Generación eléctrica.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

AES Energía 1.493.421 1.874.028 1.255.225 293.348 94.394 37.538 68.072

Gas Natural 2.394.252 1.292.246 1.023.147 1.326.662 1.066.049 856.250 847.233

Iberdrola Generación 1.499.132 611.820 443.351 423.747 16.713 57 23

Total 5.386.805 3.778.094 2.721.723 2.043.757 1.177.156 893.845 915.328
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Gráfica 14. Evolución de las emisiones de sector de generación eléctrica.

Evolución de la generación eléctrica
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Gráfica 15. Evolución de la contribución de la ampliación de la refinería al total regional.
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La crisis económica ha provocado un descenso en la producción industrial que se refleja 
en las emisiones. Esta reducción ha sido especialmente significativa en el sector eléctrico9 
que entre 2008 y 2014 ha emitido 4,4 millones de toneladas menos, un 83% (tabla 8 y 
gráfica 14), y en algunas plantas industriales como la fabricación de cemento ha disminui-
do sus emisiones anuales hasta su cierre en 2012. La tendencia parece mantenerse, con 
alguna excepción como la continuación del incremento de las emisiones generadas por la 
refinería de Escombreras, como consecuencia de su ampliación ya iniciada en 2011 y que 
entre 2012 y 2014 supone más del doble de las emisiones de la refinería en años anterio-
res. La tabla 9 y la gráfica 15 muestran la importancia de la ampliación de la refinería en el 
conjunto de emisiones de la Región de Murcia. 

9  Además del menor consumo de electricidad por la desaceleración económica una de las razones de su menor emisión es 
consecuencia de la menor entrada en funcionamiento de las plantas productoras de Escombreras, como consecuencia de que 
las renovables cubren una parte cada vez más importante de la producción eléctrica nacional. 
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Como se ha señalado las emisiones reales (verificadas)10 de cada empresa entre el año 
2005 (año de inicio del comercio de derechos de emisión) y el año 2014 se señalan en el 
Anexo II.

La administración ha asignado anualmente y de forma gratuita a cada empresa una deter-
minada cantidad de derechos de emisión11 (como se ha indicado un derecho de emisión 
equivale al derecho a emitir una tonelada de CO2).  Concretamente, el balance de las emi-
siones CO2 entre el valor de emisiones verificadas y la cantidad asignada gratuitamente 
para ese año por el Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente correspon-
diente al tercer período con los años 2013 y 2014  se ha reflejado en el Anexo III.

La desaceleración económica ha favorecido, el incremento de la oferta en el mercado, lo 
que ha significado precios del CO2 sustancialmente más bajos. Actualmente encontramos 
el derecho de emisión a 7 euros, la mitad del precio que tenía durante el año 2011.

El nuevo escenario normativo aplicable para el período 2013-2020 ha sido consecuencia 
del camino hacia una economía baja en carbono trazado por la Unión Europea, que la llevó 
a fijar unos ambiciosos objetivos para el año 2020 conocidos como paquete de energía y 
cambio climático (a veces llamado el paquete 20-20-20), aprobado por el Consejo y el Par-
lamento y publicado en 2009. Supone que para el año 2020 se habrán de reducir un 20% 
las emisiones de gases de efecto invernadero, reducir en un 20% el consumo de energía y 
conseguir que el 20% de las necesidades energéticas se cubran con renovables.

10  El titular debe preparar el informe anual de emisiones, someterse a la verificación y presentar el informe verificado a la auto-
ridad competente (en la región es la Dirección General de Medio ambiente- Servicio de Fomento del Medio Ambiente y cambio 
Climático) para su aprobación. 
Este proceso de seguimiento exige una base firme, el titular tiene que documentar por escrito la metodología de seguimiento. 
Esta metodología escrita se conoce como plan de seguimiento de la instalación. La autoridad competente tiene que aprobar cada 
modificación en el plan de seguimiento antes de su aplicación. En segundo lugar, la autoridad competente puede llevar a cabo ins-
pecciones de las instalaciones con el fin de asegurarse de que el plan de seguimiento se ajusta perfectamente a las características 
reales de la instalación. Por ejemplo, se puede comprobar si los medidores instalados corresponden al tipo indicado en el plan de 
seguimiento, si se conservan los datos requeridos y si se observan los procedimientos escritos en la forma apropiada. Por último, 
también es responsabilidad de la autoridad competente realizar controles de los informes anuales de emisiones. Esto incluye ins-
pecciones sobre el terreno de los informes ya verificados y del proceso concreto de verificación. Los verificadores acreditados de-
ben comunicar con antelación suficiente la fecha de las visitas de verificación por si la autoridad competente quiere estar presente.
11  La asignación gratuita de derechos de emisión.
La Ley 1/2005, de 9 de marzo, establece que el Gobierno  aprobara mediante Real Decreto un Plan Nacional de asignación para 
cada período concreto de funcionamiento del comercio de derechos de emisión.  El primer Plan se estableció para período 2005-
2007, el segundo para el 2008-2012. 
Cada Plan establece, de acuerdo con la normativa europea, el número total de derechos de emisión que se van a asignar en 
España, y cuáles son las reglas que se van a aplicar para determinar las asignaciones a cada instalación, la reserva de derechos 
para futuras instalaciones y los aumentos de capacidad de las existentes.
El actual período 2013-2020 el Plan Nacional deja paso a un enfoque comunitario de conformidad con lo establecido en el artículo 
17 de la Ley 1/2005, de 9 de marzo, tras su modificación por la Ley 13/2010, de 5 de julio.
La asignación individual a cada instalación se aprueba mediante resolución del Consejo de Ministros, a propuesta de los Ministe-
rios de Economía y Hacienda, de Industria, Turismo y Comercio y de Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente.
En el siguiente enlace se pueden consultar los procesos de asignación correspondientes a cada uno de los tres períodos:
http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/comercio-de-derechos-de-emision/el-comercio-de-derechos-de-emi-
sion-en-espana/asignacion-de-derechos-de-emision/default.aspx
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La Directiva 2009/29/CE, uno de los pilares del paquete legislativo energía y cambio climáti-
co, reforma de manera sustancial el sistema europeo de comercio de derechos de emisión. 
Los cambios introducidos, que obligaron a modificar en nuestro país la Ley 1/2005 que 
regula el comercio de derechos de emisión mediante la Ley 13/201012, han generado impor-
tantes novedades, entre ellas la reducción al máximo de la entrega gratuita de derechos de 
emisión obligando a que sea la subasta el instrumento de asignación para el sector eléctri-
co. El BOE N.º 44, de 20 de febrero de 2014, publicó la Resolución de la Dirección General 
de la Oficina Española de Cambio Climático de asignación individualizada de derechos de 
emisión para el período 2013- 2020. Esta disposición deja a partir de 2013 al conjunto de la 
Región con una asignación en torno a 2,6 millones de toneladas, incluidas las utilizadas por 
la ampliación de la refinería, mientras que durante los años 2013 y 2014 las emisiones reales 
se sitúan alrededor de 4,5 millones, de los que dos corresponden a la citada ampliación. 

Junto a la reducción creciente de la asignación gratuita, una novedad a destacar de la 
normativa que se está aplicando para el tercer período (2013-2020) es que cada año hay 
que revisar13 la asignación de las instalaciones que han sido objeto de un cese parcial de 
actividad, un cese definitivo o un descenso significativo de capacidad. Estas circunstancias 
se traducirán en una rebaja de la asignación de derechos inicialmente otorgada.

En este contexto las empresas tendrán que establecer estrategias de gestión de carbono, 
para lo cual el conocimiento del funcionamiento de los mercados es de gran interés. 

Como se ha señalado, los datos concretos de asignación a cada empresa y el balance entre 
asignaciones y emisiones reales verificadas para los años 2013 y 2014 se puede ver en el 
Anexo V.

3. EMISIONES DE LOS SECTORES SIN OBLIGACIONES. LOS SECTORES DIFUSOS

Un aspecto a destacar es que los sectores difusos que representan, como hemos señala-
do, la mayor parte de las emisiones de la región y del país no han reducido sustancialmente 
sus emisiones como consecuencia de la crisis económica. En la tabla 3 y las gráficas 6 
y 7 para la Región de Murcia y la tabla 4 y las gráficas 8 y 9 para el total nacional se ve el 
enorme peso de los sectores difusos.

12  BOE N.º 163 de 6-7-2010.
13  En el período 2013-2020, además de que la generación de electricidad deja de recibir asignación gratuita, se produce otra nove-
dad relevante consistente en que cada año deben notificarse y comprobarse los cambios que se han producido en el funcionamiento 
o nivel de actividad de la instalación. En determinados supuestos, debe reajustarse la asignación gratuita inicialmente concedida.
Las circunstancias en las que la asignación inicialmente otorgada a una instalación debe ser reajustada son: 
- Cese parcial de actividad: Cuando el nivel de actividad de una subinstalación se reduce más allá del 50% respecto al valor que 
se usó como referencia para calcular la asignación inicial. La reducción de la asignación se hace por tramos, según la reducción 
del nivel de actividad se sitúe: entre el 50 y el 75% (descuento del 50%); entre el 75 y el 90% (descuento del 75%); por encima 
del 90% (descuento del 100%). 
- Cese total de las actividades: En este caso la instalación deja de recibir asignación gratuita. - Reducción significativa de capaci-
dad: Se produce un cambio físico en la instalación, reduciéndose su capacidad de conformidad con la definición establecida en el 
artículo 3 de la Decisión 2011/278/UE.
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Dentro de los sectores difusos el transporte es el de mayor importancia, 52,26%, su-
poniendo un 26,7% de las emisiones totales regionales. A nivel nacional, dentro de los 
sectores difusos el transporte representa el 40,35% y supone el 24,8% del total de las 
emisiones del país.

En las gráficas 16 a 21 se representan la evolución de las emisiones de los diferentes sec-
tores difusos (transporte, agricultura, ganadería y tratamiento y eliminación de residuos) y 
en la gráfica 22 se comparan estos mismos sectores con la evolución de las emisiones del 
sector de generación eléctrica incluido en el comercio de derechos de emisión. 

Las emisiones de la agricultura se corresponden básicamente con las emisiones de los 
suelos agrícolas por la desnitrificación del abonado nitrogenado que genera emisiones de 
óxido nitroso. Las aportaciones anuales de nitrógeno de acuerdo con la información apor-
tada por el Ministerio de Agricultura en su Perfil ambiental de España 2013 se sitúa como 
media en torno a 130 kilos de nitrógeno por hectárea en la Región de Murcia. Cada kilo de 
nitrógeno aportado supone unas emisiones de 6 kilos de CO2 -eq.

En cuanto a la ganadería, las emisiones a considerar son las de metano y óxido nitroso por 
gestión del estiércol generado y las de metano a consecuencia de la fermentación entérica 
del ganado. A modo de ejemplo, cada cerdo de engorde supone unas emisiones de 350 
kilos de CO2  por animal y año, que en el caso de cerdas reproductoras se eleva a 1100.

Gráfica 16. Transporte en la Región de Murcia.
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Gráfica 17. Agricultura en la Región de Murcia.
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Gráfica 18. Agricultura (suelos agrícolas) en la Región de Murcia.
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Gráfica 19. Ganadería en la Región de Murcia.
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Gráfica 20. Agricultura y ganadería en la Región de Murcia.
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Gráfica 21. Tratamiento y eliminación de residuos en la Región de Murcia.

Tratamiento y eliminación de residuos

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

E
m

is
io

n
e

s
 d

e
 C

O
2

-e
q

 (
k

t)

Depósito en vertederos Tratamiento de aguas residuales Incineración de residuos

Gráfica 22. Evolución de las emisiones de CO2 equivalente por sector de actividad en la Región de Murcia.
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Para la mayor parte de sectores y empresas no afectadas por la obligación de participar en 
el comercio de derechos de emisión, sectores difusos (transporte, industria alimentaria, 
comercio, agricultura, etc.), el paquete energía y cambio climático fija para 2020 un objeti-
vo de reducción del 10% respecto a 2005.

En octubre de 2014, la Unión Europea acordó reducir el 40% de las emisiones en 2030 
con respecto a las de 1990, lo que supone para los sectores difusos la obligación de una 
reducción del 30% desde 2005.

Las gráficas 23 y 24 muestran la evolución actual frente estas previsiones para 2020 y 2030.

Dentro de los sectores difusos los de mayores emisiones, como el transporte que supone 
más del 25% del total de las emisiones directas del conjunto del país, y la edificación con 
altas emisiones indirectas, deben centrar una parte  importantes de los esfuerzos (movi-
lidad sostenible, vehículo eléctrico, arquitectura bioclimática, calderas de biomasa, etc).

Gráfico 23. Emisiones de CO2-eq (kt). Objetivo 2020.
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Gráfico 24. Emisiones de CO2-eq (kt). Objetivo 2030.
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ANEXO I
Inventario de gases de efecto invernadero correspondiente a la Región de Murcia. Año 201214

Resumen del inventario de gases de efecto invernadero – Año 2012

GASES DE EFECTO INVERNADERO CO2 CH4 N2O HFCs PFCs SF6 Total

CATEGORÍAS DE ACTIVIDAD CO2 equivalente (Kilotoneladas)

Total Emisiones 7.169,87 929,78 653,91 226,53 0,07 6,55 8.986,72

1. Procesado de la energía 7.112,09 53,49 57,96       7.223,53

A.  Actividades de combustión 5.961,11 34,85 57,82       6.053,78

1.  Industrias del Sector Energético 2.441,33 4,16 19,05       2.464,54

2.  Industrias manufactureras y de la construcción 538,29 6,77 5,46       550,52

3.  Transporte 2.217,35 2,33 23,67       2.243,34

4.  Otros Sectores 764,15 21,59 9,64       795,38

5. Otros             0,00

B.  Emisiones fugitivas de los combustibles 1.150,98 18,64 0,14       1.169,75

1. Combustibles sólidos             0,00

2. Petróleo y gas natural 1.150,98 18,64 0,14       1.169,75

2.. Procesos Industriales 38,75 0,00 0,00 226,53 0,07 6,55 271,91

A.  Productos Minerales 38,75           38,75

B.  Industria química             0,00

C.  Producción metalúrgica              0,00

D.  Otras Industrias             0,00

E.  Producción de halocarburos y SF6             0,00

F.  Consumo de halocarburos y SF6       226,53 0,07 6,55 233,16

G.  Otros             0,00

3.  Uso de disolventes y otros productos 18,98   15,50       34,48

4.  Agricultura 0,00 656,53 540,81       1.197,34

A.  Fermentación entérica   196,95         196,95

B. Gestión del estiércol   453,26 37,48       490,74

14  Fuente Sistema Español de Inventario http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/sistema-espa-
nol-de-inventario-sei-/default.aspx
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GASES DE EFECTO INVERNADERO CO2 CH4 N2O HFCs PFCs SF6 Total

CATEGORÍAS DE ACTIVIDAD CO2 equivalente (Kilotoneladas)

C.  Cultivo de arroz   1,11         1,11

D. Suelos agrícolas     502,46       502,46

E. Quemas planificadas de sabanas             0,00

F.  Quema en el campo de residuos agrícolas   5,21 0,87       6,08

G.  Otros             0,00

5.  Cambios de uso del suelo y silvicultura              

6.  Tratamiento y eliminación de residuos 0,05 219,76 39,65       259,47

A.  Depósito en vertederos   166,17 0,01       166,17

B.  Tratmiento de aguas residuales   53,13 39,64       92,77

C.  Incineración de residuos 0,05 0,00         0,05

D.  Otros   0,46         0,46

7.  Otros             0,00
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Nuevo entrante en 2014:  Iberian Lube Base Oil Company (Ilboc)

La asignación gratuita de derechos de emisión para los años 2013-2020.

Resolución de 23 de enero de 2014, de la Dirección General de la Oficina Española de 
Cambio Climático, por la que se publica el Acuerdo del Consejo de Ministros de 15 de 
noviembre de 2013, por el que se aprueba la asignación final gratuita de derechos de emi-
sión de gases de efecto invernadero a las instalaciones sujetas al régimen de comercio de 
derechos de emisión para el período 2013-2020 y para cada año a cada instalación. BOE N.º 
44 de 20 del 2 de 2014. pág 17095

http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/temas/comercio-de-derechos-de-emi-
sion/Res23ene14_publicaci%C3%B3n_ACM15nov2013_asignaci%C3%B3n2013-2020_
tcm7-307346.pdf

Modificaciones en la asignación gratuita por cambios en la actividad de las 
instalaciones

La normativa para la asignación gratuita de derechos de emisión durante el tercer período 
(2013-2020)15 contempla una serie de circunstancias en las que la asignación inicialmente 
otorgada a una instalación puede ser modificada como son: 

–– Cese parcial de actividad: Cuando el nivel de actividad de una subinstalación se reduce 
más allá del 50% respecto al valor que se usó como referencia para calcular la asigna-
ción inicial. La reducción de la asignación se hace por tramos, según la reducción del 
nivel de actividad se sitúe: entre el 50 y el 75% (descuento del 50%); entre el 75 y el 
90% (descuento del 75%); por encima del 90% (descuento del 100%). 

–– Cese total de las actividades: En este caso la instalación deja de recibir asignación 
gratuita.

–– Reducción significativa de capacidad: Se produce un cambio físico en la instalación, 
reduciéndose su capacidad de conformidad con la definición establecida en el artículo 
3 de la Decisión 2011/278/UE. 

Antes del 31 de diciembre de cada año, los titulares de las instalaciones que han sufrido 
cambios con incidencia en la asignación deben notificarlo, para que su asignación de los 
años restantes del período 2013-2020 sea recalculada conforme a las reglas aplicables. 

En este sentido son destacables los cambios que se produjeron en las instalaciones antes 
del 31 de diciembre de 2014 y que, por lo tanto, tienen incidencia en la asignación a partir 
de 2014 (incluido):

15  Real Decreto 1.722/2012, de 28 de diciembre, por el que se desarrollan aspectos relativos a la asignación de derechos de 
emisión en el marco de la Ley 1/2005, de 9 de marzo, por la que se regula el régimen del comercio de derechos de emisión de 
gases de efecto invernadero.
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–– Cese parcial de actividad:

La Ladrillera Murciana, S.A.                                                  (9 meses de actividad en 2014)  
Fudepor, S.L.                                                                         (2 meses de actividad en 2014)
Energías Alternativas Murcianas, S.A. - Purines Hinojar I     (2 meses de actividad en 2014)  
Tratamientos Ambientales Sierra de la Tercia, S.A.               (2 meses de actividad en 2014)  

–– Solicitud de cese total de actividad:

Aprovechamientos Energéticos Furesa, S.A. (Aprofusa)      (2 meses de actividad en 2014)  







CAMBIO CLIMÁTICO
EN LA REGIÓN
DE MURCIA

EVALUACIÓN
BASADA EN INDICADORES
Trabajos del Observatorio
Regional del Cambio Climático

EVALUACIÓN
BASADA EN INDICADORES

OFICINA DE IMPULSO
SOCIOECONÓMICO

DEL MEDIO AMBIENTE
CONSEJERÍA DE AGUA,

AGRICULTURA Y MEDIO AMBIENTE

OFICINA DE IMPULSO
SOCIOECONÓMICO

DEL MEDIO AMBIENTE
CONSEJERÍA DE AGUA,

AGRICULTURA Y MEDIO AMBIENTE

EV
AL

U
AC

IÓ
N

 B
AS

AD
A 

EN
 IN

D
IC

AD
O

RE
S 
�
 C

AM
BI

O
 C

LI
M

ÁT
IC

O
 E

N
 L

A 
RE

G
IÓ

N
 D

E 
M

U
RC

IA
 


	Página en blanco



