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RESUMEN

En este estudio se analiza el efecto del cambio climatico en la calidad del agua de la cuenca del Jucar a partir de estimaciones
futuras de aportaciones hidroldgicas y temperatura del agua (Ta). Para ello, se utilizé6 un modelo de calidad de aguas a escala de
cuenca con el que se estimé el estado ecologico de todas las masas de agua, basandose en las concentraciones de DBOg, P, NH,*
y NO;~ para los horizontes futuros 2020, 2050 y 2080. De este analisis se obtuvo un incremento del nimero de masas con altos
niveles de contaminacion (80-100% incumplimientos) en los horizontes 2050 y 2080, localizadas sobre todo en la parte media y baja
de la cuenca. Ademas, la degradacién de la DBO; y el NH,*es muy dependiente de la temperatura del agua, poniendo de manifiesto
la importancia de considerar esta variable en el modelo.
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ABSTRACT

This study analyses the effect of climate change on water quality in the Jucar River Basin from future estimations of hydrological
inputs and water temperature (Ws). For this purpose, a large-scale water quality model was used to estimate the ecological status
of all the water bodies, based on the concentrations of BDOs, P, NH,* and NOj for the future horizons 2020, 2050 and 2080. In this
study, a greater number of water bodies with higher pollution levels (80-100% failures) were obtained in the horizons 2050 and 2080,
which are located in the middle and lower parts of the basin. In addition, the degradation of BDOs and the NH* is highly dependent
on Wy, highlighting the importance of considering this variable in the model.

Key words | ecological status, future change rate, water temperature, RREA, failures.

= e ISSN: 1886-4996 ISSN: 1134-2196
p® Crossref

Similarity Check
Poworod by iThenticate


https://orcid.org/0000-0002-0982-2188
https://orcid.org/0000-0003-3198-2169
https://orcid.org/0000-0001-5087-5014
https://orcid.org/0000-0001-7464-3963

76 Suarez-Almifiana et al. | Efecto del cambio climatico en la calidad del agua de la Cuenca del Jucar Ingenieria del Agua | 25.2 | 2021

INTRODUCCION

La influencia del ser humano sobre los recursos del planeta ha generado diversos problemas a escala global, ya que el
consumo de estos recursos naturales suele ir acompafiado de sobreexplotacion y contaminacion, causando la degradacion de los
ecosistemas (Pellicer-Martinez y Martinez-Paz, 2016).

Uno de los mayores problemas asociados es la aceleracion del cambio climatico, derivado sobre todo del consumo excesivo
de hidrocarburos (IPCC, 2014). Este fenomeno afecta a gran parte de los sistemas naturales y su equilibrio, como es el caso del ciclo
del agua, relacionado con el ambito de los recursos hidricos.

En la actualidad, algunas zonas del planeta ya se encuentran afectadas por la escasez de recursos hidricos y su contaminacion,
que se puede ver acrecentada por el efecto del cambio climatico a pesar de contar con sistemas integrales y robustos de gestion y
planificacion hidrologica. En este sentido, si nos enmarcamos a nivel europeo, existen regulaciones al respecto, como la ampliamente
conocida Directiva Marco del Agua (EP, 2000) que se incluye en la regulacion de todos los paises miembros con el fin de tomar
medidas para proteger las aguas y garantizar asi su sostenibilidad, tanto en términos cuantitativos como cualitativos.

Ademas, en las tltimas décadas también se ha incluido la obligatoriedad de analizar el impacto del cambio climatico sobre
este tipo de recursos en varias normativas a escala europea y estatal. Ejemplo de ello es su analisis en los Planes Hidrologicos de las
grandes cuencas espafiolas, derivado de otros informes publicados por organismos cientificos, como el del CEDEX (2017) sobre
el impacto del cambio climatico en los recursos hidricos y sequias en las cuencas mas importantes de Espaia. En el citado estudio,
se prevé una disminucion de las aportaciones (i.e. caudales) generalizada, sobre todo en el sur y el este del pais, y el aumento en
intensidad y duracion de eventos extremos como la sequia.

Este tipo de estudios se pueden desarrollar gracias a los servicios climaticos, que proporcionan series temporales e indicadores
provenientes de proyecciones climaticas a nivel global, europeo o nacional, como los proporcionados por CORDEX (Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment), el SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) y AEMET (Agencia
Estatal de Meteorologia de Espaiia), respectivamente. Sin embargo, la incertidumbre asociada a estas proyecciones es muy elevada,
sobre todo en la vertiente mediterranea (Sudrez-Almifana et al., 2017; Marcos-Garcia y Pulido-Velazquez, 2017; Barranco et al.,
2018; Suarez-Almifana et al., 2020a), lo que puede implicar que los resultados de estos estudios sean tomados con cautela a la hora
de incluirlos en la toma de decisiones (Lemos and Rood, 2010; Naustdalslid, 2011).

Por otra parte, la mayoria de estos estudios se centran casi exclusivamente en el analisis cuantitativo de los recursos, dejando
de lado la parte cualitativa (Serpa et al., 2017; Jong-Suk et al., 2019; Rocha et al., 2020) a pesar de su relacion directa y del amplio
abanico de modelos que combinan su simulacion a diferentes escalas, tanto temporales como espaciales (Arnold et al., 1998;
Whitehead et al., 1998; Pérez-Martin, 2005). Por este motivo, el principal objetivo de este estudio es relacionar estos dos aspectos
y estimar los posibles impactos del cambio climatico en la calidad del agua para una mejor gestion integral de la cuenca, lo que
conlleva una toma de decisiones anticipada guiada por una evaluacion de impacto mas holistica. Esta toma de decisiones podria
evitar los fallos en los suministros y las enormes pérdidas econdmicas ¢ impactos sociales y ambientales procedentes del mal estado
(tanto cuantitativo como cualitativo) de las masas de agua.

En este sentido, también es interesante cuantificar la influencia de la temperatura del agua (Ta) en las concentraciones de
los contaminantes en el medio natural, ya que algunos de ellos (p. j. amonio) dependen de la accion de microorganismos para su
degradacion, cuyo metabolismo se acelera o ralentiza dependiendo de los valores de esta variable (Ahmad et al., 2021; Zlatanovi¢
etal., 2017).

Ademas de ser un factor limitante para la vida de algunas especies (Wang et al., 2020), la Ta tiene una gran influencia en
las propiedades y procesos que ocurren en el agua, como la solubilidad de gases y sales, entre muchos otros. Ejemplo de ello es la
concentracion de oxigeno disuelto, que disminuye con el aumento de la Ta, condicionando la capacidad de autodepuracion de las
masas de agua y produciendo desajustes en el ecosistema (mortalidad de peces, malos olores, etc.) (Pellicer-Martinez y Martinez-
Paz, 2016; Wang et al., 2020; Xu et al., 2012). Estos desajustes también pueden estar relacionados con ciertos contaminantes
provenientes del ciclo del nitrégeno, lo que puede llevar a la proliferacion excesiva de masa vegetal y causar problemas de
eutrofizacion en masas y embalses (Xu et al., 2012).
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El caso de estudio seleccionado para cumplir con estos objetivos fue la cuenca del Jucar (este de Espaiia), caracterizada por
su gran variabilidad hidrologica y tener problemas de calidad del agua relacionados sobre todo con materia organica y nutrientes.
Como consecuencia del cambio climatico en esta zona, se prevé una reduccion de los caudales circulantes y, por ello, una menor
capacidad de dilucién de los vertidos (Rocha et al., 2020; Serpa et al., 2017), afectando negativamente a la calidad del agua en el
futuro. Por otro lado, también se prevé un aumento de la Ta, que deberia favorecer las cinéticas de degradacion de los contaminantes,
incrementandose la capacidad de autodepuracion de las masas de agua. El efecto global sobre la calidad del agua de la reduccion del
recurso hidrico y el aumento de la Ta variard en funcion de la tipologia de masa de agua, pero se espera que el efecto combinado de
estas variables se pueda predecir con antelacion y asi prevenir los efectos nocivos del cambio climatico en cuanto al empeoramiento
del estado ecoldgico de las masas de agua.

MATERIAL Y METODOS

En esta seccion, primero se presenta el caso de estudio y el estado actual de la calidad de sus masas de agua. Seguidamente,
se introduce una metodologia general para estimar la calidad del agua futura y su adaptacion a la cuenca del Jucar, especificando
los datos de entrada y las caracteristicas del modelo de calidad del agua utilizado.

Caso de estudio

La cuenca del Jucar se encuentra en la parte este de Espafia y es el sistema de explotacion mas importante de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar (DHJ) en cuanto a superficie (22359 km?) y recursos hidricos generados (media de 1798.3 hm?/afio en la serie
historica 1940-2012, media de 1605.4 hm?/afio en la serie historica 1980-2012) (CHJ, 2015). El rio principal de este sistema es el Jucar
(512 km), que desemboca en el mar Mediterraneo y tiene como principales afluentes a los rios Cabriel, Magro y Albaida (Figura 1).
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Figura 1 | Localizacién de la cuenca del Jucar en Espafa y la DHJ con algunas de sus caracteristicas principales.
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Ademas, una de las caracteristicas principales de esta cuenca es su gran variabilidad hidrologica, propia del clima
mediterraneo, con precipitaciones (P) medias de 475.2 mm/afio, temperatura (T) media de 14.2 °C, y evapotranspiracion potencial
(ETP) media de 926.6 mm/aiio (CHJ, 2015).

Este es un sistema complejo, no solo por la gran variabilidad espacial y temporal en la distribucion de las aportaciones, sino
también por estar sujeto a una gran presion antropica. Como se puede apreciar en la Figura 2, esta presion se debe principalmente a
la actividad agricola, localizada tanto en la zona media como en la zona costera de la cuenca, donde también se encuentra I’ Albufera
de Valencia, un humedal de 21120 ha compuesto por un lago y una gran extension de arrozales.

En su regulacion juegan una labor fundamental los embalses de Alarcon, Contreras y Tous, que suman una capacidad de
1796 hm? y combinan su uso y abastecimiento de agua con recursos subterraneos procedentes del acuifero de La Mancha Oriental
(parte media de la cuenca) y de La Plana de Valencia (zona costera).

Por lo tanto, se trata de un sistema altamente regulado, tanto para hacer frente a las grandes demandas del sistema (80% uso
agricola y 20% otros usos, incluyendo el urbano) como a los fendmenos extremos, entre los que se pueden mencionar las sequias
(con rachas plurianuales) y las inundaciones, relacionadas sobre todo con el fenomeno de la DANA (Depresion Atmosférica aislada
en Niveles Altos) durante el periodo otonal.

Todas estas presiones no solo afectan a los recursos de la cuenca de manera cuantitativa, sino también cualitativamente, lo
que puede suponer fallos en los suministros o elevados costes de tratamiento de aguas, entre otros problemas socio-econdmicos y
ambientales, ya considerados en el Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica del Jucar (PHDHJ) (CHJ, 2015), desarrollado
por la Confederacion Hidrogréfica del Jucar (CHJ).

Por todo esto, en este articulo se decidi6 relacionar los impactos en las aportaciones derivados del cambio climatico con los
de la calidad del agua y asi tener una vision global de la cuenca para el futuro. Para ello, primero observaremos el estado actual de
las masas de agua en la siguiente seccion.

Estado actual de la calidad de las masas de agua

La Figura 2 muestra las 140 masas de agua de esta cuenca, sus numeraciones y la subcuenca a la que pertenecen.

En estas masas, la CHJ realiza mediciones periddicas (mensuales o trimestrales) para evaluar su estado, teniendo en cuenta
la concentracion de contaminantes relacionados con aportes de materia orgdnica y nutrientes (entre otros), cuya degradacion puede
ser de forma quimica o biologica. Algunos de estos contaminantes son: la Demanda Biologica de Oxigeno al quinto dia (DBOj), el
fosforo (P), el amonio (NH,") y los nitratos (NO;").

En la Figura 3 se informa sobre qué masas de agua se encuentran impactadas por cada contaminante, las no impactadas y
las no evaluadas por la CHJ. Los umbrales de concentracion a partir de los cuales se considera una masa impactada se establecen
en el Real Decreto 815/2015 (BOE, 2015) y en el PHDHJ (CHJ, 2015). Estos son: DBOs=6 mg/l, P=0.4 mg/l, NH,"=0.6 mg/l
y NO; =25 mg/l. En nuestro estudio para evaluar el impacto sobre las masas de agua se utiliza el porcentaje de meses en que las
concentraciones son superiores a estos limites. Estos meses se denominan incumplimientos.

De las 140 masas, 39 de ellas no estan evaluadas, ya sea porque no se consider6 necesario, o por inaccesibilidad, falta de
fondos u otras razones. De las 101 masas restantes, 4 de ellas se encuentran impactadas debido a concentraciones elevadas de
DBOs, 8 de ellas en el caso del P, 5 en el caso del NH,"y 12 en el de los NO;™. En todos los casos, las subcuencas de Contreras y
Tous no se ven afectadas, sin embargo, Molinar parece ser la subcuenca mas afectada por todos los contaminantes, y Sueca en el
caso de los NO;™.

En términos generales, las masas de agua afectadas por P también lo estdn por NH,', y algunas de ellas por la DBOs. Sin
embargo, el caso de los NO;™ difiere de los anteriores.

Debido a la gran cantidad de masas no evaluadas y el elevado coste que esto supondria, se hace necesario un método que
permita disponer de una estimacion de su situacion. Por ello se propone el uso de un modelo de calidad del agua a gran escala que
permita evaluar el nivel de contaminacion de las masas de agua y su situacion en escenarios de cambio climatico.
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Figura 2 | Masas de agua de la cuenca del Jucar y la subcuenca a la que pertenecen (CHJ, 2015).

METODOLOGIA GENERAL

El primer paso de esta metodologia (Figura 4) es la recopilacion de los datos de entrada al modelo de calidad del agua.
Aparte de las caracteristicas fisicas, las cargas de los contaminantes y las aportaciones de cada masa de agua, existe la opcion de
incluir otros datos opcionales para realizar la simulacion. Estos datos estan relacionados con los caudales ecoldgicos, las demandas
de agua, los caudales observados de cada masa de agua (para corregir los caudales de entrada) y la Ta, cuya integracion en el modelo
depende sobre todo de la disponibilidad de datos. En este caso si se ha considerado esta ultima variable, ya que, aparte de disponer
de la Ta histdrica, se hace imprescindible en este proceso por su influencia en la degradacion de algunos contaminantes.

Para estimar el efecto del cambio climdtico en la calidad del agua, también se necesitan estimaciones futuras, tanto de
aportaciones como de Ta, en este caso. Estas estimaciones se obtienen mediante la aplicacion de tasas medias de cambio futuras
a los datos de Ta y aportaciones historicas de cada masa de agua. Estas tasas de cambio se pueden obtener gracias a los servicios
climaticos por medio de las proyecciones climaticas o derivadas de ciertos estudios relevantes a escala nacional o de cuenca.
Normalmente, se consideran tres horizontes futuros compuestos de periodos de 30 afios (como minimo) hasta finales de siglo,
correspondiendo con un periodo futuro cercano, uno medio y uno lejano (Barranco et al., 2018).

Una vez aplicadas las tasas de cambio, se obtiene la Ta y aportaciones futuras para cada horizonte, que se introducen
junto con los otros datos (caracteristicas fisicas y cargas contaminantes actuales) en el modelo de calidad del agua, ya preparado
y calibrado para ello. En este trabajo, se ha utilizado un modelo a gran escala llamado RREA (Respuesta Réapida del Estado
Ambiental) (Paredes-Arquiola, 2014), cuyas caracteristicas principales se detallan en la siguiente seccion.
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Figura 3 | Masas de agua impactadas, no evaluadas y no impactadas basadas en las observaciones de la (CHJ, 2015) en la cuenca del Jucar para
la DBOg, el P, el NH,* y los NO3-.
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Figura 4 | Metodologia de modelado de la calidad del agua teniendo en cuenta la Ta y aportaciones futuras para la obtencion del estado ecoldgico
de las masas de agua por medio de porcentajes de incumplimiento para cada contaminante y horizonte simulado.
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Como resultado de la simulacién de este modelo, se obtiene la concentracion de los contaminantes que ponen en peligro el
buen estado de las masas de agua y sus correspondientes incumplimientos (%) por periodo u horizonte.

Asi pues, y gracias a la posibilidad de modificar dos de las variables de entrada por sus estimaciones futuras, es posible
realizar cuatro simulaciones diferentes para identificar los posibles problemas de calidad del agua a los que habria que hacer frente
en el futuro. Primero se simula el periodo de referencia utilizando los datos historicos de todas las variables y seguidamente se
procede a las tres simulaciones restantes: i) integrando la Ta futura, ii) integrando las aportaciones futuras e iii) integrando tanto
la Ta como las aportaciones futuras. De esta forma, al comparar los incumplimientos de las tres simulaciones con las del periodo
de referencia es posible evaluar el efecto de ambas variables (por separado y de forma combinada) sobre la calidad del agua, por
contaminante y horizonte futuro.

Modelo RREA

Para desarrollar el modelo de calidad del agua se utilizd la herramienta RREA, que estima las concentraciones de
contaminantes en las masas de agua superficiales teniendo en cuenta la carga de contaminantes introducida en cada masa de agua,
la contaminacidn procedente de aguas arriba y la degradacion que se produce en la propia masa, utilizando como base la siguiente
ecuacion:

M, =My, i +251 M ; 1) (1

gen,i

Donde, M, ; es la masa de contaminante que entra en la masa de agua i; M,,, ; es la masa de contaminante generada en la

propia cuenca de la masa i, y M, (j—1) es la masa de contaminante de salida de todos las masas de agua j que vierten a la masa .

A continuacion, se simula la degradacion de los contaminantes segun una ecuacion cinética de primer orden:

Ms,i: Me,i ekt (2)

Donde M, ; es la masa de contaminante que sale de la masa de agua i; K es la constante de degradacion del contaminante en
la masa i; L es la longitud de la masa de agua.

Y se calcula la concentracion de contaminante (C;) para el caudal de salida (Q, ,):

Ci:Ms,i/Qs,i (3)

Por lo tanto, los resultados principales que proporciona el modelo para cada masa de agua son: caudales (hm?*/mes),
concentracion de contaminantes a la salida (mg/l) y porcentajes de fallos por superacion de los umbrales de concentracion de los
contaminantes a la salida (%) en cada masa de agua, los incumplimientos. Se puede encontrar mas informacion sobre este modelo
y su formulacion en: https://aquatool.webs.upv.es/files/manuales/rrea/Manual T%C3%A9cnicoModeloRREA V3 .pdf.

Respecto a las constantes de degradacion por masa de agua y contaminante (km™' en rios y d™' en embalses), sus valores se
fijan en el proceso de calibracion, que se lleva a cabo en un proceso iterativo de prueba y error a partir de constantes bajas que se
incrementan en aquellas masas de agua con altas concentraciones. Estas constantes se mantienen dentro de rangos aconsejables en
la bibliografia, como los sugeridos por Bowie et al. (1985) y Flynn et al. (2015), pero dependen de otros factores relacionados con
las condiciones ambientales, sean o no modificadas por la accion antropica (Ferrer y Seco, 2008), como la Ta, considerada como la
mas importante en el desarrollo del fendémeno hidrico (Gutiérrez y de Jalon, 1999).

La influencia de esta variable se puede observar en la siguiente ecuacion (Bowie et al., 1985; Ferrer y Seco, 2008):

K=K,y (1a-20) 4)
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Dénde: Ky K, son las constantes cinéticas de degradacion a 7a y 20 °C, respectivamente; J es el coeficiente de correccion
de la temperatura.

Tanto el desarrollo inicial del modelo como su calibracion fueron realizados de forma conjunta entre investigadores de la
UPV y miembros de la administracion de la CHJ como parte de los trabajos de Planificacion Hidrologica para el ciclo 2021-27, no
formando parte del ambito de este estudio.

Datos de entrada del modelo RREA

Los datos de entrada al modelo fueron proporcionados principalmente por la CHJ, como las masas de agua identificadas
por cédigo, su longitud, la masa de agua a la que descargan y el orden de flujo, la carga de contaminantes producida por los
vertidos puntuales (kg/mes) y las series de aportaciones historicas. Todos ellos se pueden encontrar en el PHDHJ y en sus anejos
de presiones ¢ impactos.

Los contaminantes considerados en este estudio son la DBOs, el P, el NH," y los NO;~, basandonos en sus porcentajes de
incumplimientos mensuales como principales resultados, cuyos umbrales de concentracion se encuentran en el apartado “Estado
actual de la calidad de las masas de agua”. Este modelo considera las relaciones entre los contaminantes estudiados y los procesos
implicados, como los del balance del nitrogeno, por lo que el amonio que se nitrifica pasa a ser nitrato.

En cuanto a las aportaciones historicas, estas proceden del modelo PATRICAL (“Precipitacion Aportacion en Tramos de Red
Integrado con CALidad del agua”; Pérez-Martin, 2005) en régimen natural. Este modelo de precipitacion-escorrentia es un modelo
quasi-distribuido (1 kmx1km) que funciona a grandes escalas espaciales y temporales (50-100 afos) considerando la calidad del
agua. Ademas, funciona a escala mensual y utiliza la formulacion de Témez (1977) en cada celda, basada en mapas de Py ETP
calculados mediante la interpolacion de los valores de P y T de las estaciones meteoroldgicas (Pérez-Martin, 2005).

Para obtener las aportaciones futuras, en este caso se utilizaron las tasas medias de cambio de aportaciones obtenidas por
Suarez-Almifana et al., (2020b), procedentes del desarrollo de una metodologia de integracion de proyecciones climaticas para
la planificacion hidrolégica. En el citado estudio, se trabajé con la media del ensamblado compuesto por 9 Modelos Climaticos
Regionales pertenecientes a las Sendas Representativas de Concentracion (SRC) 4.5 y 8.5, ya que seglin lo acordado en la cumbre
de cambio climatico de Paris de 2015, la SRC mas probable es un escenario intermedio entre estos dos, la SRC 6.0 (Barranco et al.,
2018; Suarez-Almifiana ef al., 2020a; 2020b). Por lo tanto, estas tasas medias proceden de la correccion del sesgo de las aportaciones
futuras (procedentes de un modelo hidrologico) y su comparacion con las del periodo historico (1980-2000), extrayendo asi las
tasas medias de cambio para cada horizonte. El periodo histoérico utilizado se puede considerar equivalente en recursos hidricos al
de la serie “corta” 1980-2012 (Suéarez-Almifiana et al., 2020a).

Asi pues, para evaluar el efecto del cambio climatico en la calidad de las masas de agua, estas tasas medias de cambio
por subcuenca, mes (afio medio) y horizonte futuro (2020, 2050 y 2080) se aplicaron a cada una de las aportaciones de cada
masa de agua en el periodo histoérico 1980-2010, ya que segun la Organizacion Meteorologica Mundial, para que un estudio sea
estadisticamente representativo cada horizonte tiene que tener como minimo 30 afios (Trewin, 2007; Barranco et al., 2018).

En esta ocasion, también consideramos la Ta en la simulacion debido a la disponibilidad de datos. La Ta historica fue
proporcionada por la CHJ y la futura se encuentra disponible en el portal del proyecto SWICCA (Service for Water Indicators
in Climate Change Adaptation, www.swicca.eu), un proyecto Copernicus liderado por el SMHI que pone a disposicion de los
usuarios variables climaticas, hidrologicas, socioecondémicas, de calidad y cantidad del agua, indicadores, mapas, etc. provenientes
de proyecciones climaticas relacionadas con los recursos hidricos a nivel europeo. Estos datos también se presentan en tasas
de cambio por horizonte futuro (diferenciando entre la media del ensamblado o SRC) y comparten origen con las proyecciones
climaticas utilizadas para la extraccion de las tasas de cambio aplicadas a las aportaciones en este estudio (Suarez-Almifiana ef al.,
2020Db).

Como resultado de la aplicacion de las tasas medias de cambio de aportaciones mensuales por masa de agua y horizonte
(procedentes de Suarez-Almifiana et al., 2020b), se obtuvieron unos cambios medios en toda la cuenca del 6% en el horizonte 2020,
-2% en el 2050 y -12% en el 2080.
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Por otro lado, el promedio anual del ensamblado de la Ta resultante para cada horizonte y subcuenca se muestra en la
Tabla 1, donde se puede observar como la Ta aumenta en las diferentes subcuencas en funcion de los horizontes futuros. El
promedio anual para toda la cuenca en el periodo de referencia es de 14.8 °C, para el horizonte 2020 es de 15.8°C, y para 2050 y
2080 sonde 16.4°Cy 17.2°C, respectivamente. Por lo tanto, con respecto al periodo de referencia, la Ta aumentaria en 0.9 °C en el
futuro cercano, 1.6 °C en el futuro medio y 2.4 °C en el futuro lejano.

Tabla 1 | Temperatura del agua media (°C) para el periodo de referencia (PR) y cada horizonte futuro (2020, 2050, 2080), por subcuenca y para
toda la cuenca del Jucar.

Molinar Tous | Sueca Cuenca del Jucar
15.1 16 17.2
2020 14.1 16.2 16.8 18.1 15.8

2050 14.7 14.3 17.1 17.4 18.7 16.4
2080 15.4 15 18.1 18.1

Seguidamente, las aportaciones y la Ta del periodo de referencia y las obtenidas para los horizontes futuros fueron
introducidas en el modelo RREA para simular la calidad del agua en esta cuenca. Los resultados obtenidos en cada aplicacion se
detallan en la siguiente seccion.

Alarcon Contreras

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados procedentes de las cuatro simulaciones nombradas en “Metodologia general”
y su discusion. Primero se introducen los del periodo de referencia y después los de cambio climatico, aportando mapas y figuras
sobre los incumplimientos, el nimero de masas afectadas y el grado de afectacion por contaminante, horizonte y simulacion.

Simulacion del periodo de referencia

En la Figura 5 se pueden observar los incumplimientos de cada contaminante en el periodo de referencia. Las masas de agua
18.15.01.02, 18.14.01.06 y 18.12.01.02 de la subcuenca de Molinar son las mas afectadas en el caso de la DBOs. Las dos primeras
se encuentran en el rango de incumplimientos entre el 80-100%, mientras que la tercera esta entre el 60-80%. Estos niveles de
afectacion se podrian deber a los numerosos vertidos de naturaleza urbana (saneamiento poblacion) que hay en estas masas, ademas
de algunos vertidos industriales relacionados con la industria vinicola y el almacenamiento de gaséleo con lavado de vehiculos
(Figura 1, “Material suplementario”).

Por otra parte, las subcuencas de Contreras y Tous no se ven especialmente afectadas (0-20%) y los incumplimientos
son menores en las subcuencas de Alarcén y Sueca, donde solo una masa de cada una de ellas (la 18.07.04.03 y la 18.29.01.02,
respectivamente) se encuentra en el rango 40-60%.

Las masas con incumplimientos mas elevados (80-100%) para el P se presentan en las mismas masas de Molinar. Por el
contrario, no se observan afecciones relevantes en las otras subcuencas, unicamente las masas 18.07.03.01 y 18.07.04.03 (Alarcon)
presentan entre el 20-40% de incumplimientos.

También en el caso del NH," las masas de Molinar son las mas afectadas al encontrarse en los intervalos 60-80% y 80-
100%. En este caso también se observan algunas masas entre el 40-60% de incumplimientos en Alarcon (18.07.03.01, 18.07.04.03)
y Sueca (18.32.01.03, 18.29.01.02), pero las masas mas afectadas de Sueca son las 18.32.01.02 y 18.29.01.02, en el rango 60-80%.

Sin embargo, el caso de los NO;™ difiere de los anteriores por presentar afecciones en todas las subcuencas, en mayor o
menor medida. En este caso, la subcuenca de Sueca es la mas afectada, con la mayoria de las masas entre los intervalos 60-80%
y 80-100%. Ademas, la mayoria de la subcuenca de Contreras se encuentra en el rango 20%-40% y en Alarcon destaca la masa
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Figura 5 | Masas afectadas por contaminante (DBOg, P, NH,* y NOj3") en el periodo de referencia (1980-2010) teniendo en cuenta la Ta histérica,
donde las afecciones se estiman en porcentaje de incumplimientos de los contaminantes.

de agua 18.07.01.01 en el rango 60%-80%, (coincidiendo con la Figura 3 en afectacion). En el mismo rango (60%-80%) se
encuentran las masas 18.21.01.10.02.01 y 18.21.01.10 de la subcuenca de Tous, que en la Figura 3 aparecen como no evaluadas.
Por otra parte, en Molinar destaca la masa 18.15.01.02 dentro del rango de incumplimientos mas elevado.

La afeccion mas amplia de este contaminante podria deberse a la influencia de la agricultura, ya que las zonas donde se
desarrolla esta actividad (Figura 1) coinciden con las masas mas contaminadas. El ejemplo mas claro de esta influencia se encuentra
en la parte baja de la cuenca donde se situa 1’ Albufera de Valencia y la gran extension de cultivos de arroz. Ademas, en esta zona hay
una gran concentracion de vertidos urbanos y algunos industriales relacionados con el comercio de frutas y hortalizas, procesado de
legumbres y cereales, granjas avicolas y otros relacionados con la fabricacion de vehiculos, pinturas y barnices (Figura 1, “Material
suplementario”).

Asi pues, excluyendo el caso de los nitratos, las mayores afecciones se dan sobre todo en la subcuenca de Molinar.

Ademas, al comparar las Figura 3 y Figura 5, se observa que la mayoria de las masas impactadas coinciden con las de tasas
de incumplimientos superiores al 20%. Sin embargo, algunas masas no coincidentes presentan altos porcentajes de afectacion
(como la 18.15.01.02 en Molinar), lo que puede derivar de medidas adoptadas no incluidas en el modelo o datos deficientes, entre
otras razones.

También se observa como algunas masas no evaluadas se ven afectadas, como las pertenecientes a las subcuencas de
Contreras, Tous y Molinar en el caso de los nitratos, lo que indica que se deberian hacer mas muestreos y estudiarlas en profundidad
en futuras campanas.
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Simulaciones de cambio climatico

En la Figura 6 se representa el nimero de masas de agua pertenecientes a cada intervalo de incumplimientos por contaminante,
simulacién y horizonte.
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Figura 6 | NUumero de masas de agua en cada intervalo de incumplimiento por contaminante (DBOg, P, NH,* y NO5"), simulacién (periodo de refe-
rencia - PR, Ta futura, Apo. Futuras o la combinacion de ambas - Ta + Apo. Futuras) y horizonte futuro (2020, 2050 y 2080).

Si nos centramos en la simulacion de la Ta futura (Figura 6, parte baja) y se compara con la del periodo de referencia, se
observa un comportamiento diferente dependiendo de los contaminantes, mientras que en el caso del P y de los NO;~ el nimero
de masas de agua se mantiene en cada intervalo de incumplimientos, en el caso de la DBOy y el NH,* algunas de las masas mas
afectadas si sufren cambios, principalmente bajando de rango conforme aumenta la Ta en los diferentes horizontes.

Este efecto también se observa en la Figura 7, donde se resaltan las diferencias entre los incumplimientos de los horizontes
futuros y los del periodo de referencia en esta simulacion (Ta futura) para la DBOs y el NH,*. De esta forma se puede apreciar si los
incumplimientos se mantienen, disminuyen o aumentan en el futuro.

En el caso de la DBOs, se ve como algunas de las masas de Alarcon, Molinar y Sueca han sufrido un pequefio descenso
(0-—10%) en los incumplimientos del horizonte 2020, donde destaca la masa 18.15.01.02 (Molinar) con una disminucién del 15%,
que se incrementa a 29% en el 2050 y a 32% en el 2080. Ademas, las masas 18.12.01.02 y 18.12.01.03 de la misma subcuenca
también presentan cambios significativos entre horizontes, alcanzando ambas una disminucion de incumplimientos del 13% en el
futuro lejano.
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En el caso del NH,*, también se registraron pequefios descensos que se mantienen a lo largo de los horizontes futuros, con
la excepcion de unas pequefias masas en la subcuenca de Sueca y la masa 18.15.01.02 de Molinar. Esta ultima destaca por sus
descensos mas pronunciados, alcanzando disminuciones del 17% y el 24% en el futuro medio y lejano respectivamente.

Estos resultados indican que la degradacion de la DBOs y el NH,* es muy dependiente de la Ta, ya que experimentan
menores incumplimientos con el aumento de la Ta, es decir, a mas Ta, mas degradacion (Serpa et al., 2017).
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Figura 7 | Diferencia entre los incumplimientos de los horizontes futuros (2020, 2050 y 2080) y los del periodo de referencia (Figura 5) en la simula-
cion de la Ta futura para la DBOgs y el NH,*.

Por el contrario, en el caso de los NO;™ (Figura 2, “Material suplementario”) se producen aumentos de los incumplimientos,
sobre todo en las masas ya nombradas de Molinar, aunque estos aumentos no son lo suficientemente elevados (<10%) como para
pasar de rango de afectacion en la Figura 6. Esto se debe a la relacion entre el amonio y los nitratos, ya que forman parte de un
mismo ciclo. Las tasas de disminucion de incumplimientos del amonio observadas al aumentar la Ta podrian estar relacionadas con
los aumentos en los incumplimientos de los nitratos, ya que la rapida degradacion del amonio implica el aumento de concentracion
de nitritos que inmediatamente se convierten en nitratos que permanecen libres para la asimilacion de las plantas.

En cambio, las diferencias de las afectaciones estimadas en la simulacion de las aportaciones futuras son mas notables en el
caso de todos los contaminantes (Figura 6, parte media). En términos generales, se estima un mayor nimero de masas afectadas en
los intervalos con mayores incumplimientos al avanzar entre horizontes, sobre todo en el caso del NH," y los NO5~, donde el nlimero
de masas con mayores afecciones se incrementa notablemente.

En la Figura 8 se muestran ambos casos, donde hay algunas masas que sufren pequefios descensos en 2020, algo l1ogico si
tenemos en cuenta que las tasas medias de cambio se incrementaban este horizonte en la mayoria de las subcuencas, permitiendo
asi una mayor dilucién de los contaminantes. Sin embargo, también se estiman algunos incrementos preocupantes que se mantienen
o incrementan en los horizontes sucesivos. En el caso del NH,*, destacan las masas de Molinar, sobre todo la 18.15 y la 18.16 con
los incrementos mas elevados, cerca de un 95% en todos los horizontes. La masa 18.12.01.03 (Molinar) también experimenta un
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aumento progresivo hasta llegar a aumentar en un 24% respecto de los incumplimientos del periodo de referencia, junto a otras
pequeiias masas de Tous y Sueca posicionadas en el mismo intervalo de cambios (20-40%) en el futuro lejano.
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Figura 8 | Diferencia entre los incumplimientos de los horizontes futuros (2020, 2050 y 2080) y los del periodo de referencia (Figura 5) en la simula-
cién de las aportaciones futuras para el NH," y los NO5~.

En el caso de los NO;~ ocurre algo similar, pero con mas masas afectadas por los cambios en todas las subcuencas, aunque
la mayoria de ellos son entre el |0-20%)] en el futuro cercano, estos se van incrementando poco a poco en los sucesivos horizontes.
Sin embargo, la mayoria de estos aumentos no son muy elevados (<10%), lo que provoca que la mayoria de masas se queden en los
mismos intervalos de incumplimientos. Lo mismo ocurre con la DBO;s (Figura 3, “Material suplementario”), donde las diferencias
entre los incumplimientos de los horizontes futuros no son muy significativas, ya que las principales masas de agua afectadas
(Molinar) permanecen en los mismos intervalos de incumplimientos hasta finales de siglo.

Por ultimo, el caso del P (Figura 3, “Material suplementario”) es similar los anteriores, con algunos descensos de
incumplimientos a partir de 2020, probablemente debido al incremento de los recursos en este horizonte, cuyas afectaciones se
incrementa ligeramente en los horizontes mas lejanos (Figura 6). La cuenca mas afectada sigue siendo Molinar.

Cuando se estima el efecto combinado de ambas variables (Figura 6, parte alta), solo se experimentan cambios evidentes en
los resultados de la DBOy y el NH,*, ya que la degradacion de los otros contaminantes (Figura 4, “Material suplementario”) parecen
no estar influenciados por la Ta y por lo tanto sus resultados no difieren de los de la simulacion anterior (aportaciones futuras).

En la Figura 9 se observa como las mayores diferencias siguen presentandose en la subcuenca de Molinar para ambos
contaminantes de esta simulaciéon combinada, donde el efecto de la Ta (disminuciones Figura 7) frena el incremento de
incumplimientos procedente de la disminucion de recursos (Figura 8), sobre todo en el caso del NH," (Figura 6).

Enelcaso dela DBO; lamayoria de masas siguen en los mismos intervalos de afectacion durante todos los horizontes, aunque
las masas 18.15.01.02 y 18.12.01.03 de Molinar llaman la atencidén por los enormes descensos experimentados, probablemente
provocados por el aumento de Ta y la mayor aportacion de recursos en el horizonte 2020. Por otro lado, las masas 18.15 y 18.16 de
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la misma subcuenca se encuentran altamente afectadas (80-100%). Estas masas con una afectacion inaceptable también destacan en
el caso del NH,*, junto a pequefios aumentos de incumplimientos graduales hasta finales de siglo en las subcuencas de Alarcon y
Sueca. En cambio, también se observan mayores descensos a futuro de la masa 18.15.01.02 (Molinar) por la gran influencia ejercida
por la Ta, a pesar de los incrementos observados en la Figura 8.
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Figura 9 | Diferencia entre los incumplimientos de los horizontes futuros (2020, 2050 y 2080) y los del periodo de referencia (Figura 5) en la simula-
cion de la Ta y las aportaciones futuras para la DBOg y el NH,".

Todos estos resultados se podrian resumir en una relacion directa entre la reduccion futura de los recursos disponibles y
mayores afectaciones de las masas de agua de la cuenca del Jucar, presentando mayor nimero de masas afectadas en mayores
intervalos de incumplimientos de contaminantes entre los horizontes 2050 y 2080. Esta relacion se debe principalmente a la menor
capacidad de dilucion que presentan las masas de agua al reducirse sus aportaciones (Serpa et al., 2017; Rocha et al., 2020), que se
ve amortiguada por la mayor degradacion experimentada por algunos contaminantes al aumentar la Ta, pudiendo obtener menores
niveles de afectacion en algunas de las masas mas afectadas debido a su efecto combinado.

Por este motivo, se hace necesaria la inclusion de la Ta en la simulacion de la DBOs y el NH,* siempre que sea posible, ya
que su degradacion depende en gran medida de estos valores y su consideracion podria marcar la diferencia a la hora de detectar
futuros problemas de calidad de agua en masas no evaluadas.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en este estudio se han utilizado aportaciones producto de la aplicacion de tasas
medias de cambio a un periodo histérico, y aunque han sido obtenidas por medio de proyecciones climaticas, estos datos tienen
mucha incertidumbre asociada, que ademas va aumentando en la cadena de modelos (Suarez-Almifiana, et al., 2020b). También,
hemos utilizado un modelo simplificado en el que los porcentajes de incumplimientos corresponden a los promedios de la serie
historica y de los horizontes futuros, que quizas estén condicionadas por los periodos de sequia y los meses de verano, en los que
algunos cauces carecen de agua.

Entre esta incertidumbre también hay que considerar que se ha simulado con las caracteristicas actuales del sistema,
no considerando otros posibles cambios a futuro. En este sentido, la simulacion se podria mejorar considerando otras variables
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como: escenarios socioecondomicos relacionados con la demanda futura (Shared Socioeconomic Pathways — SSP) (Jin et al., 2018;
Hunink et al., 2019), ya que esto afecta a la carga de contaminante; tasas de reduccion de la demanda agricola relacionadas con la
modernizacion de los cultivos (Hunink ef al., 2019); cambios en los usos del suelo (Serpa et al., 2017; Shrestha et al., 2018); los
caudales ecologicos o mayores restricciones ambientales, entre otros. Aunque estos aportes también podrian ser fuentes potenciales
de incertidumbre.

Por ultimo, decir que este estudio se puede considerar como una sefial de alerta ante lo que podria ocurrir en el futuro de la
cuenca del Jucar si no se toman medidas de adaptacion al cambio climatico, ya que debido a sus efectos sobre los recursos hidricos
y la Ta podria haber graves problemas de contaminacion en los rios de esta cuenca, afectando a la gestion eficaz de los recursos
hidricos y acarreando graves problemas ambientales y socio-economicos.

CONCLUSIONES

Mediante la estimacion de la Ta y aportaciones futuras por medio de tasas medias de cambio y su integracion en el modelo
de calidad del agua RREA para la cuenca del Jucar, se ha demostrado que las masas de agua afectadas en la actualidad podrian
experimentar afecciones mas graves en el futuro debido al cambio climatico. En general, Molinar es la subcuenca que podria verse
mas afectada en el futuro por todos los contaminantes estudiados, junto con la subcuenca de Sueca en el caso de los nitratos, al
estar sometida a una mayor actividad agricola. Ademas, las afecciones mas drasticas se dan en los horizontes 2050 y 2080, donde
el nimero de masas afectadas en rangos de porcentajes de incumplimientos elevados (60-100%) es preocupante.

Por otro lado, en este estudio también se ha estimado la influencia de la Ta en la degradacién de algunos contaminantes
(DBOs y NH,"), por lo que se aconseja integrar esta variable en este tipo de simulaciones siempre que sea posible, evitando asi
subestimar o sobrestimar afecciones.

Con esta herramienta se da una vision global del estado futuro de la cuenca, considerando las limitaciones que se adquieren
al emplear un modelo simplificado y la incertidumbre propia de las proyecciones climaticas. En este sentido, aparte de analizar los
incrementos en los incumplimientos de los contaminantes, también se han detectado las zonas mas afectadas y algunas masas de
agua no analizadas que aparecen afectadas, por lo que este método puede servir de apoyo en el proceso de toma de decisiones a la
hora de localizar los principales focos de contaminacion, proponer actuaciones a pequefia escala e intentar solucionarlos a largo
plazo para no poner en riesgo el suministro, con todos los problemas ambientales y socio-econdémicos que esto podria acarrear.
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Figura 1 | Naturaleza de los vertidos autorizados en la cuenca del Jucar. Fuente: Censo de vertidos autorizados de la DHJ (CHJ, 2015).
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Figura 2 | Diferencia entre los incumplimientos de los horizontes futuros (2020, 2050 y 2080) y los del periodo de referencia en la simulacion de la
Ta futura para cada contaminante (DBOs, P, NH,* y NO3).
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Figura 3 | Diferencia entre los incumplimientos de los horizontes futuros (2020, 2050 y 2080) y los del periodo de referencia en la simulacion de las
aportaciones futuras para cada contaminante (DBOsg, P, NH,* y NO3").
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Figura 4 | Diferencia entre los incumplimientos de los horizontes futuros (2020, 2050 y 2080) y los del periodo de referencia en la simulacion de la
Ta y las aportaciones futuras para cada contaminante (DBOg, P, NH,* y NO3").
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