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RESUMEN

El sureste de la Peninsula Ibérica se caracteriza por una secular escasez de agua, cada vez mas
agravada por los efectos del cambio climatico. Para valorar sus consecuencias, se elaboré un
andlisis combinado de 30 cuencas mediante el modelo hidrolégico del programa de evaluacion de
servicios ecosistétmicos INVEST. La metodologia empleada se bas6 en escenarios de
concentracion de gases de efecto invernadero, representados en niveles de fuerza de radiacién de
condicion intermedia(RCP4.5) y extrema(RCP8.5); y proyectados para dos periodos, a corto plazo
(2020-2050) y medio plazo (2070-2100). Los resultados mostraron unas tendencias de cambio en
los escenarios analizados, con descensos promedio respecto a los registros actuales del 15% en
precipitacion, y aumentos promedio del 5% en la evapotranspiracion de referencia. La reduccion
en la disponibilidad hidrica de las cuencas, proporcionaron tasas de variacion negativas entre el 30
y 50% para los escenarios mas posibilistas (RCP45 2050 y RCP45 2100). Los efectos en la
disminucion de los recursos hidricos debidos al cambio climético son evidentes, siendo necesarias
soluciones urgentes relacionadas con la gestion del agua y sus demandas futuras.
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CONSEQUENCES OF CLIMATE CHANGE IN THE AVAILABILITY OF
WATER IN THE SOUTHEAST OF THE IBERIAN PENINSULA.
EVALUATION OF THE INVEST HYDROLOGICAL MODEL IN FUTURE
SCENARIOS

ABSTRACT

Water scarcity characterizes the environments of the southeast of the Iberian Peninsula, and it is
expected to increase due to the effects of climate change. An analysis of 30 basins was perform to
assess their consequences through the hydrological model of the ecosystem services assessment
INVEST. Scenarios of concentration of greenhouse gases were used, that represent intermediate
and extreme conditions in the level of radiative forcing values (RCP4.5 and RCP8.5), projected
for two periods, short term (2020-2050) and medium term (2070- 2100). In the analyzed
scenarios, the results indicated some trends of change, showing average decreases of 15% in
precipitation, and average increases of 5% in potential evapotranspiration, regarding current
values. Water yield showed a decrease, with negative variation rates between 30 and 50% for the
most realistic scenarios (RCP45 2050 and RCP45 2100). The effects on the decrease of water
resources due to climate change are visible, therefore solutions related to water management and
future services will be demanded.
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1. INTRODUCCION

Como resultado del aumento generalizado de las temperaturas y el descenso de las
precipitaciones, las predicciones basadas en estudios de cambio climéatico presentan incrementos
en la escasez de agua para toda el area del Mediterraneo, asi como la aparicion de sequias mas
frecuentes (IPPC, 2014).La tendencia de estas variables inducira a una reduccion en el
contenido de agua del suelo, limitando el crecimiento de las plantas y, por lo tanto, los aportes
de biomasa al suelo. Se espera que esta reduccién en la materia organica empobrecera ain méas
la estabilidad de los agregados y la propia permeabilidad del suelo (Boix-Fayos et al., 2017),
favoreciendo importantes procesos de desertificacion. Ademas, se estima que la reduccion de las
precipitaciones esté asociada a una mayor frecuencia de los eventos de lluvia intensa,
provocando inundaciones y mayores efectos en la pérdida de suelo (Chiew et al., 2011).

El sureste de la Peninsula Ibérica se enfrenta a los cambios de precipitacion mas
significativos en el conjunto de la Espafia mediterranea (Sumner et al., 2003; Lopez-Bustins et
al, 2013), con disminuciones estimadas entorno al 10%anual para 2080 respecto a la
precipitacion actual, siendo mas perceptibles durante los meses de primavera y verano (Moreno
et al.,, 2005; Tejedor et al., 2017). Ademas, estos resultados indican un alto grado de
incertidumbre para la magnitud del cambio en la precipitacion anual de la zona, lo que sugiere
que la eventualidad de los valores de precipitacion sea alin mas baja o, al menos, mas variable.
Respecto a los cambios en las temperaturas, se han estimado incrementos superiores a los
promedios globales, con subidas que oscilan entre 4-11° C en todos los escenarios del IPCC
para el afio 2100 (IPPC, 2014).

De forma paralela, los aumentos en la demanda de agua estan ejerciendo presiones
adicionales sobre la sostenibilidad ambiental local (Iglesias et al., 2007). En este sentido, el
sector agricola en esta zona de Espafia es particularmente vulnerable, y sufrird un aumento de la
variabilidad interanual en la precipitacidn, asi como la ocurrencia de eventos extremos (lglesias
et al., 2000, Choi et al., 2015; Merkenschlager et al., 2017). Estas alteraciones climaticas
pueden provocar cambios estructurales profundos sobre la poblacion rural como resultado de la
despoblacion y el abandono de las tierras menos productivas. La escasa fertilidad del suelo y la
cada vez menor disponibilidad de agua necesaria para el desarrollo de la agricultura y el
mantenimiento de los ecosistemas seminaturales hace inviable su uso a menos que se tomen
medidas de adaptacion efectivas.

Ante la evidencia del impacto actual producido por la variacion del clima y las pésimas
expectativas de los escenarios futuros, la confianza de la sociedad ante la capacidad inherente de
los ecosistemas para autoadaptarse a las cambiantes condiciones climaticas es una nocién
ampliamente aceptada en el debate cientifico. La busqueda de medidas de mitigacién del
cambio climatico debe continuar imperativamente; sin embargo, la exploracién de estrategias de
adaptacion es una posibilidad factible bajo las acciones de compromiso internacionales actuales
(Milly et al., 2008). Hasta hace poco, la idea de una adaptacion inducida a través de manejos
sostenibles de los usos del suelo, no solo ha sido ignorada por los politicos, y una parte de la
comunidad cientifica centrada en soluciones de mitigacién, sino también se ha enmarcado
predominantemente dentro de una mentalidad de "fidelidad histérica" (Stein et al., 2013).

Frente a este panorama, la gestién del agua se presenta fundamental en el contexto
socioeconomico del sureste peninsular. La cuenca del rio Segura, como conjunto hidrolégico
mas importante de la zona, ha sido catalogada como la tercera cuenca con mayor estrés hidrico
de Europa(Romero Diaz y Belmonte Serrato, 2002; Alcon et al., 2013), dénde la escasez de
agua prevalece y los recursos hidricos contintan presentando signos de agotamiento (Zimmer,
2010). El uso del agua esta regulado a través de un sistema de permisos, gestionado por la
Confederacion Hidroldgica del Segura (CHS) (Schwilch et al., 2012), en el quelas entradas de
agua altamente variables e insuficientes obstaculizan la viabilidad de actividades agricolas,
turisticas e industriales.

Con el fin de proporcionar evoluciones futuras, la investigacion climatica utiliza escenarios
de emisiones de CO.respecto a variables como la energia y el uso del suelo, el cambio
socioecondmico y tecnoldgico, y las emisiones de contaminantes atmosféricos y gases de efecto
invernadero (van Vuuren et al.,, 2011). Las denominadas Trayectorias de Concentracion
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Representativaso Representative Concentration Pathways (RCP) permiten evaluar los impactos
de las politicas climaticas y los costes-beneficios de los objetivos climéticos a largo plazo (van
Vuuren et al., 2011). La denominacion RCP se refiere al nivel de objetivo de forzamiento
radiativo, proyecciones disefiadas bajo un conjunto de cuatro vias, basadas en niveles de fuerza
radiativa de 8.5, 6, 4.5 y 2.6 W/m?definidas hasta el afio 2100 (IPCC, 2013). Por otra parte, el
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (WCRP) cred la iniciativa CORDEX para
mejorar los modelos climéticos dindmicos globales, suministrando proyecciones regionales de
cambio climéatico para todas las regiones terrestres del mundo dentro del Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC (IPPC, 2014). El programa CORDEX trata de proporcionar un marco de
evaluacion coordinado de los modelos existentes, un marco de proyeccion climética, asi como
estudios de impacto, adaptacion y mitigacion del cambio climatico (Giorgi et al., 2009).

El objetivo principal de este trabajo se basa en la evaluacién de las variaciones en la
disponibilidad hidrica a partir de los datos modelizados a futuro en distintos escenarios y los
cambios en los usos del suelo en cuencas con un déficit hidrico estructural(sureste de la
Peninsula Ibérica). Aplicando el modelo hidrolégico del programa de anélisis de servicios
ecosistémicos INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), se evalGan
cinco escenarios climaticos, el primero de ellos referido al periodo actual, que sirvié de
referencia en la comparacion de dos escenarios de Concentracién de Gases de Efecto
Invernadero (RCP85 y RCP45) en dos periodos futuros (2020-2050 y 2070-2100), obtenidos de
13 modelos climéticos regionales.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio ocupa una superficie total de 1.748.660 ha, localizada en el sureste de la
Peninsula Ibérica (Figura 1). Presenta un clima semiérido, caracterizado por una precipitacion
con registros que van desde los 300 a los 700 mm por afio y con una evapotranspiracion
potencial anual que oscila entre 800 y 1300 mm (Hein, 2007; Llamas, 2007). Los suelos son en
su mayoria pobres, poco profundos y con baja fertilidad y escasa materia organica, compuestos
principalmente por litologias de margas y calizas (Romero Diaz et al., 1992). Sin embargo, las
caracteristicas del clima mediterrdneo han fomentado el desarrollo de numerosas actividades
agricolas que abarcan mas de 560.000 ha, caracterizadas por un sector heterogéneo compuesto
por agricultura de secano, a menudo situada en areas con pendientes mas pronunciadas. En las
zonas mas llanas, localizadas en los margenes de los cauces, se desarrolla la agricultura de
regadio (con una superficie proxima a las 200.000 ha, principalmente frutal y horticolas), que
demanda importantes volimenes de agua (Alcon et al., 2013).

Los agroecosistemas mas tradicionales, a pesar que estan cada vez mas amenazados debido a
la baja rentabilidad y los cambios socioecondmicos, todavia tienen una importante presencia
(Martinez-Fernandez et al., 2013). Los cultivos de cereales, especialmente la cebada y el trigo,
representan los principales cultivos herbaceos anuales de secano, aunque su produccion esta
actualmente en declive y depende en muchos casos de los subsidios de la UE. Por ultimo, la
produccién de almendros y olivos, que eran en gran parte el tipo dominante de agricultura en la
region, estadn perdiendo cada vez mas produccion en favor de las actividades horticolas de
regadio (Hein, 2007).
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FIGURA 1
Localizacion del area de estudio y delimitacion de las cuencas hidrolégicas analizadas.
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3. DATOS Y METODOS
3.1. DESCRIPCION DEL MODELO ‘WATERYIELD’

Los célculos realizados para la obtencion de la disponibilidad de agua generada para las
cuencas en estudio, se han llevado a cabo mediante el modelo ‘WaterYield’ del programa de
analisis de servicios ecosistémicos INVEST v.3.3.3 (https://www.naturalcapitalproject.org/
invest/). EI modelo se basa en la estimacion de las diferentes aportaciones de agua desde todo el
conjunto del territorio, teniendo en cuenta los cambios en los patrones de uso del suelo y su
efecto al rendimiento hidrico superficial (Tabla 1).

TABLA 1
Valores de entrada y salida en el modelo ‘WaterYield’de INVEST, basado en Sharp et al.,
(2016). Evapotranspiracion de referencia (ETo); Evapotranspiracion real (ETr);
Evapotranspiracion potencial (ETP); Precipitacion (Pr).

Requerimientos del modelo Salidas obtenidas

Mapa de usos (categoérico) Estimacion de la fraccion de ETr por Pr (pixel)
Delimitacion de cuencas Estimacion de la ETr (mm/pixel)

Profundidad de suelo (mm) Estimacion de la disponibilidad de agua (mm/pixel)
Profundidad méx. de raices por cobertura (mm)  Pr media por pixel y cuenca (mm)

Pr media anual (mm) ETP media por pixel y cuenca (mm)

ETo media anual (mm) ETr media por pixel y cuenca (mm)

Disponibilidad del contenido de agua por planta  Disponibilidad de agua por pixel y cuenca (mm)
Coeficiente de ETo por planta Volumen de agua por cuenca (m?®)

Factor estacional Volumen de agua en la cuenca por hectareas (m?)

Fuente: Elaboracién propia
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La estimacién de la disponibilidad de agua se ha basado esencialmente en la diferencia entre
precipitacion y las pérdidas totales por evapotranspiracion. Los datos estan sujetos a un analisis
espacial, elaborados sobre algebra de mapas raster, basados en la estimacion de la cantidad de
agua captada por cada subcuenca en el &rea de trabajo. Con este valor, se ha determinado la
cantidad de agua que fluye por cada pixel calculado en funcion de la precipitacion y la
evapotranspiracion, por lo que toda el agua que no es evaporada se supone que representa el
agua disponible. Por lo tanto, el modelo no diferencia entre la superficie, el subsuelo y el flujo
de base, pero supone gue todo el aporte de agua de un pixel alcanza un punto final de salida de
la cuenca a través de una de estas vias. El proceso de calculo estima el volumen de agua
basandose en la curva de Budyko, propuestos por Xu et al. (2013), y en la precipitacion media
anual. El efecto de las coberturas del suelo en el computo posterior se ha basado en las variables
descritas en la Tabla 1, que son aplicadas sobre los algoritmos propuestos por Fu (1981) y
Zhang et al.(2004), formulacion disponible en http://data.naturalcapitalproject.org /nightly-
build/invest-users-guide/html/reservoirhydropowerproduction.html#water-yield-model.

3.2. DATOS DE ENTRADA AL MODELO

Para la delimitacion de las cuencas de drenaje se ha empleado el modelo hidrolégico
arcHydro Tools de arcGIS, a partir del Modelo Digital del Terreno generado con los datos del
vuelo LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), con una resolucién espacial
por pixel de 5m (http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDAR).

La cobertura con la informacion de los usos del suelo se ha obtenido de la base de datos de la
Iniciativa para el Cambio Climatico de la Agencia Espacial Europea (https://www.esa-
landcover-cci.org/), que presenta una cartografia global con 37 clases diferenciadas. Mientras
que la informacion relativa a los datos del suelo, necesaria para determinar el valor de
profundidad de raiz de la vegetacion, se ha utilizado a partir de la informacién de la base de
datos SoilGrids (https://soilgrids.org) del Centro Internacional de Informacion y Referencia de
Suelos (ISRIC), en la que se puede estimar a partir de la capa raster de profundidad absoluta a la
base de roca (en mm). De esta base de datos se ha obtenido otro valor necesario para el modelo,
gue es la fraccion de agua disponible para la planta (PAWF). En el catdlogo de datos de
SoilGrids se presenta un valor del contenido disponible de agua (AWC) a distintas
profundidades, que ha servido para estimar la PAWF con la profundidad total del perfil de
suelo.

Para el blogue de datos climaticos se han utilizado dos fuentes de informacién. Los valores
historicos utilizados como tiempo de observacion, que toman los registros promedio del periodo
1970-2000, proceden de la base de datos global (http://worldclim.org) en su segunda version
(Fick y Hijmans, 2017). Y los datos climaticos de los escenarios de cambio climatico proceden
del Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (https://www.ipcc.ch/report/ar5/). En este
documento se trabaja sobre escenarios de emisiones que son proyectadas en estimaciones del
cambio climatico (van Vuuren et al., 2011) mediante un proceso de mejora de la escala
(‘downscaling” a 1 km de pixel) en una serie de 13 modelos climéaticos regionales
(http://www.euro-cordex.net/). Es evidente que estos célculos tienen un elevado grado de
incertidumbre, en gran medida debido a la dispersion entre las realizaciones de los distintos
modelos climéticos, asi como a la diversidad climatica interna y a las dificultades para transferir
los resultados del modelo climatico a escalas espacial y temporal distintas. Para reducir esta
variabilidad, se ha propuesto elaborar un modelo Unico que asume los valores promedio del
conjunto de modelos utilizados, permitiendo aportar un sesgo reducido en los valores finales.

Los escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero (RCP) se utilizan para
producir un nuevo conjunto de simulaciones de modelos climéticos (Moss et al., 2010). Los
andlisis elaborados en este estudio se basan en los RCP4.5 y RCP8.5 (que representan unos
escenarios intermedio y extremo, respectivamente en el nivel de fuerza de radiacion)
proyectados para dos periodos, uno a corto plazo (valores promedio 2020-2050) y otro a medio
plazo (valores promedio 2070-2100). Para ambas bases de datos, historico y escenarios futuros,
se han obtenido valores promedio anuales de precipitacion, temperatura media, méxima y
minima y radiacion. Estos valores ultimos han servido para estimar los valores de
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evapotranspiracion de referencia (ETo) (Hargreaves y Samani, 1985) espacialmente distribuidos,
necesarios para el modelo ‘WaterYield’.

3.3. DELIMITACION DE LA CUENCA DE ESTUDIO

La delimitacion del area de estudio se ha basado principalmente en los limites de la cuenca
del Segura, situada en el sureste de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Para la gestion de los datos
en el modelo “WaterYield” de INVEST, se ha determinado la sustraccion de las subcuencas
litorales, asi como otras subcuencas endorreicas en la zona norte. Por otra parte, y debido a un
objetivo puramente analitico, se ha decidido afiadir la cuenca del Vinalop6, lo cual ha ayudado a
una mejor caracterizacién climatica del entorno.

El area de drenaje se ha establecido mediante el modelo hidrolégico arcHydro Tools de
arcGIS, a partir del Modelo Digital del Terreno generado con los datos del vuelo LIDAR del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), con una resolucién espacial por pixel de 5m
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?Serie=LIDAR).Los 29 embalses
y presas existentes en la zona de estudio han servido para establecer las superficies de cuencas
independientes en una capa vectorial que contiene 29 unidades de drenaje. Ademas, se ha
afiadido el ultimo punto de cierre ubicado en la desembocadura del rio Segura (Guardamar),
area a la que se ha unido la superficie del Vinalop6. Estas 30 ‘subcuencas’ han permitido
delimitar distintas areas de drenaje con entidad propia, que han sido evaluadas a partir del
modelo hidrolégico ‘WaterYield’ de InVEST (Tabla 2).

TABLA2
Superficie de las cuencas de drenaje evaluadas (en hectareas). Identificador (ID) para su
localizacion en la FIGURA 1.

Superficie Superficie Superficie
ID Embalse (ha) ID Embalse (ha) ID Embalse (ha)
1 Bayco 24248 11 Moratalla 25030 21  DelLaCierva 17380
2 Boqueron 5171 12 Argos 45232 22 Pliego 20306
3 Talave 76356 13 AlfonsoXIll 88766 23 Rodeos 27159
4 Fuensanta 69496 14 Carcavo 3617 24 Algeciras 4426
5 Taibilla 31658 15 Judio 140962 25 Romeral 49677
6 Anchuricas 23638 16 Moro 37757 26  Santomera 14842
7 Vieja 27551 17 Ojos 89516 27  Pedrera 5370
8 Charcos 2781 18 Valdeinfierno 42589 28  Pareton 101150
9 Cengjo 109433 19 Puentes 99521 29  Guardamar 392845
10 Camarillas 162938 20 Risca 7951 30 Mayes 1294
Fuente: Elaboracion propia
4. RESULTADOS
4.1. ANALISIS DEL ARNO HIDROLOGICOY TENDENCIAS FUTURAS EN

PRECIPITACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Los valores de precipitacion registrados en el area de estudio, correspondientes al escenario
actual, mostraron dos picos de méximo aporte hidrico situados en los periodos de otofio y
primavera (octubre y abril, respectivamente), con valores mensuales superiores a los 40 mm. El
caso opuesto se observo en el periodo estival, concretamente en los meses de julio y agosto, con
valores mensuales promedios inferiores a los 10 mm de precipitacion (Figura 2). Las tendencias
aportadas por los valores de los escenarios de cambio climético revelaron un descenso
generalizado de las precipitaciones a lo largo del afio hidrol6gico, con tasas promedio de cambio
del -7% para el escenario més realista (RCP45 2050), o del -23% para el mas extremo (RCP85
2100).
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Si se observa de manera mas detallada, los valores mensuales ofrecieron una alta
variabilidad en los distintos escenarios futuros. Las tasas de cambio méas importantes se
mostraron en los periodos de invierno y primavera, asi como en el mes de octubre. Los datos del
RCP85 100 revelaron esta tendencia de manera méas acusada, con una notable disminucion a lo
largo del afio, pero con valores de cambio que podrian superar el 40% de pérdida de Iluvias en
los meses de mayo y junio (Figura 2).

FIGURA 2
Eje izquierdo (linea): valores mensuales de precipitacion (mm) para el periodo de observacién
(1970-2000), referidos al area de estudio. Eje derecho (barras): tasa de variacion (%) de los
escenarios RCP respecto al periodo actual (observacion).
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Fuente: Elaboracion propia

Para analizar de forma mas exhaustiva la evolucion de los valores del afio hidrolégico, es
interesante completar esta informacion con los datos de ETo obtenidas para este trabajo. La
linea que muestra la distribucion de la EToen el periodo actual, determiné una pérdida de mas
100 mm de flujos hidricos en los meses de verano. Mientras que en el periodo invernal
(diciembre) descendio a los 20 mm (Figura 3).

La variacion de la ETo en los distintos escenarios futuros mostré una tendencia mas
homogénea que la precipitacion, con un aumento similar a lo largo de todos los meses. Para
los escenarios RCP45 2050, RCP45 2100 y RCP85 2050 se obtuvieron tasas promedio de
variacion anual de un 5, 8 y 5%, respectivamente. Siendo el escenario mas extremo (RCP85
2100) el gue mayor tasa de cambio aportd, con un aumento promedio de la ETo del 15%
(Figura 3).
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FIGURA 3
Eje izquierdo (linea): valores mensuales de evapotranspiracion de referencia (mm) para el
periodo de observacion (1970-2000), referidos al area de estudio. Eje derecho (barras): tasa de
variacion (%) de los escenarios RCP respecto al periodo actual (observacion).
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Fuente: Elaboracion propia

4.2. EFECTOS DELAS VARIACIONES EN LA PRECIPITACION Y LA ETP EN LA
DISPONIBILIDAD HIDRICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los resultados de disponibilidad hidrica extraidos del modelo “WaterYield” para el area de
estudio estan caracterizados de forma espacial en valores continuos. Se puede observar como en
el escenario actual, las cuencas situadas en la zona noroccidental son las que mayor volumen
hidrico presentaron, con valores superiores a los 14 mm/ha/afio. Una segunda zona con elevada
disponibilidad hidrica se localiza al norte de la cuenca, con valores cercanos a los 10
mm/ha/afio. Por ultimo, se puede delimitar en la parte suroccidental del area analizada una
tercera zona de menor extension con valores similares al anterior, completando asi, las areas de
mayor capacidad de aporte hidrico (Figura 4).

La estimacion de los resultados expresados por los escenarios de cambio climatico ha
mostrado un claro efecto de pérdida de la capacidad hidrica de la cuenca. Los escenarios
temporalmente més proximos (RCP45 2050 y RCP85 2050) mostraron un descenso paulatino
en todas las cuencas respecto al escenario actual de observacién, siendo la zona occidental la
mas acusada (Figura 4). El efecto fue mucho mas evidente en los escenarios evaluados para el
periodo 2070-2100, donde el descenso de la disponibilidad hidrica estimada para final de siglo
aporto en las zonas mas favorables valores de 5 mm/ha/afio. Se observamos estos resultados en
valores promedio, en el peor de los escenarios posibles (RCP85 2100), se pueden llegar a
producir pérdidas del 75% del volumen de agua producido por la cuenca.

Papeles de Geografia, 64 (2018), 26-42



CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO 34

FIGURA 4
Representacion de la disponibilidad hidrica en la zona de estudio. Las unidades para el
escenario actual vienen expresadas en mm/ha/afio.

Escenario actual RCP45 2020-2050

RCP45 2070-2100

-

mm/ha/afio

Fuente: Elaboracion propia

4.3. EVALUACION POR CUENCASDE LAS VARIABLES DE SALIDA DEL MODELO
‘WATERYIELD’

Como se ha observado en el apartado anterior, la gran heterogeneidad en los valores
obtenidos en el interior de cada cuenca hace complicado la evaluacién de estas en valoraciones
de conjunto. Por ello, esta parte de los resultados se centra en el andlisis del promedio de los
datos por cuenca de drenaje. Con el objetivo de sintetizar estos resultados y mostrar su
variabilidad espacial, en la Figura 5 se describen los valores de salida del modelo de
precipitacion, ETr y disponibilidad hidrica. Como datos de referencia, se presentan los valores
actuales expresados en mm por hectarea, que sirven para comparar las tasas porcentuales de
variacion en los distintos escenarios futuros analizados.

Los datos de precipitacion en el escenario actual generados por el modelo han mostrado un
rango de valores anuales entre los 47 y 25 mm/ha/afio. Los mayores volimenes se dieron la
parte occidental de la cuenca, asociado a las areas de mayor altitud. La variacion que se produce
en los analisis de los escenarios futuros proporcionaron valores de descenso de la precipitacion
gue van desde el 12% (RCP45 2050) al 28% (RCP85 2100). Las mayores tasas de cambio se
dieron en las cuencas occidentales, siendo notables en el escenario mas extremo.

El rango de valores proporcionado para la ETr en el periodo actual se situd entre los 38 y 22
mm/ha/afio, siendo las cuencas occidentales las que mayor descenso presentan por
evapotranspiracion. Las menores tasas de cambio se dieron en las cuencas situadas al norte, que
en algln caso se mantienen respecto al escenario de observacion. Es en la parte centro-oeste,
donde se ha producido disminuciones més importantes de la ETr, con valores que van desde un
9% (RCP45 2050) a un 21% (RCP85 2100).

Por ultimo, se pudo observar que los mayores valores de disponibilidad hidrica de la cuenca
se situaron en la parte occidental, con volimenes cercanos a los 9 mm/ha/afio. Respecto a las
tasas de cambio estimadas en los escenarios futuros, se observaron notables descensos incluso
en los escenarios mas favorables (RCP45 2050), con variaciones negativas del 50% en algunas
cuencas de la zona occidental de la cuenca. Mientras que para escenario como el RCP85 2100,
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los descensos pueden llegar a ser superiores al 80%, localizados mayoritariamente en la mitad
occidental de la zona de estudio.

FIGURA 5
Representacion de los valores promedio de precipitacion, ETey disponibilidad hidrica en las
cuencas analizadas. Las unidades para el escenario actual vienen expresadas en mm/ha/afio. Las
unidades para los escenarios futuros vienen expresadas por valores porcentuales, descritos por
la tasa de cambio respecto al escenario actual.

Escenario actual RCP45 2020-2050 RCP45 2070-2100 RCP85 2020-2050 RCP85 2070-2100
(mm/ha/afio) (Tasa de cambio %) (Tasa de cambio %) (Tasa de cambio %) (Tasa de cambio %)

i

Precipitacidn

Disponibilidad hidrica Evapotranspiracion real

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en un analisis mas detallado, se ha determinado la evolucion de estas
variables (Pr, ETr y disponibilidad hidrica) por subcuenca en los distintos escenarios de emision
en intervalos temporales. Como se ha comentado anteriormente, los valores utilizados en el
analisis por cuenca se han obtenido a través del valor promedio de todos los datos, por lo que
resulta interesante mostrar los valores de desviacion estandar, que ayudan a proporcionan una
imagen de la homogeneidad de los valores originales.

Las cuencas que mayores volimenes de precipitacion recogen en el escenario actual son
Talave, Fuensanta, Taibilla, Anchuricas, Vieja y Risca (36,9; 37,5; 42,8; 45,2; 47,4 y 39,2
mm/ha/afio, respectivamente). Observando la evolucion en los escenarios futuros, se pudo
determinar que también son las que peores perspectivas presentan con descensos importantes en
todas ellas, sobre todo en los escenarios mas realistas (RCP45 2050 y RCP45 2100) (Figura 6a).
La elevada dispersion de los valores de desviacion estdndar entre escenarios, con la excepcion
de la cuenca de Risca, han mostrado una alta variabilidad de sus resultados frente a la mayor
parte del resto de cuencas analizadas. En el lado opuesto, se presentaron los escasos valores de
precipitacion recogidos por las cuencas de Carcavo, Ojos, Rodeos, Romeral, Santomera y
Pedrera (26,3; 26,5; 26,2; 26; 26,1 y 25,4 mm/ha/afio), mostrando una menor amplitud de los
valores de desviacion estandar espacialmente en la superficie total de cada cuenca (menores a
+2 mm/ha), y entre escenarios (menores a £1 mm/ha) (Figura 6a). Las tendencias en los
escenarios futuros también presentaron notables pérdidas de precipitacion, siendo significativas
en el escenario RCP85 2100.
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FIGURA 6

Valores de precipitacion, evapotranspiracion real y la disponibilidad hidrica de la cuenca,
aportados por el modelo ‘Water Yield’ (INVEST). Las barras muestran el aporte de los flujos

en los distintos escenarios analizados. Los puntos muestran los datos de desviacién estandar

de los valores representados.
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Los resultados obtenidos en la ETr determinan los valores més elevados en las cuencas del
Talave, Fuensanta, Taibilla, Anchuricas, Vieja y Risca (34,1; 34,2; 37,8; 37,2; 38 y 35,8
mm/ha/afio), coincidiendo con los que mayor volumen de precipitacion presentan. En este caso,
los valores de desviacidon estandar para la mayoria de las cuencas son mayores que los
registrados en la precipitacion, con variaciones superiores a +4 mm/ha (Figura 6b). La
evolucion en la estimacion de los escenarios futuros es mas moderada respecto a las lluvias, con
un descenso de la ETr en todas las cuencas. En el escenario RCP85 2050, se observo la menor
de las variaciones, con valores parecidos a los del escenario de observacién. La desviacion
estandar de los datos entre escenarios aportd variaciones muy pequefias, con diferencias
inferiores a £1 mm/ha, en la mayoria de los casos (Figura 6b).

Finalmente, los datos de disponibilidad hidrica obtenidos por el modelo han determinado
valores escasos en el aporte de agua general de la cuenca en estudio. Solo cuatro cuencas de
drenaje (Bayco, Taibilla, Anchuricas y Vieja) superan los 5 mm/ha/afio (Figura 6¢). Respecto al
andlisis de los escenarios futuros, se observé una tendencia generalizada de pérdida de la
disponibilidad de agua en todas las cuencas, siendo estas cuencas mencionadas las que mayor
aporte tienen en la actualidad, y las que peores prondsticos predictivos proporcionan.
Interesantes son los resultados mostrados por los datos de desviacion estandar, donde los
valores que representan la variabilidad interna por cuenca, han determinado en la mayoria de los
casos variaciones superiores a los £4 mm/ha. También han sido elevadas las diferencias entre
escenarios, donde algunas cuencas presentaron variaciones de +2 mm/ha (Figura 6c).

5. DISCUSION

La determinacion de los datos mensuales de precipitacién y ETo (Figuras 2 y 3), que sirven
de informaciéon de entrada al modelo, muestran tendencias de disminucion de los aportes
hidricos con descensos pronunciados en los periodos de mayor precipitacion actual. En estos
meses (octubre, febrero, marzo, mayo), los escenarios a corto plazo (RCP45 2050 y RCP85
2050) proporcionan reducciones promedio superiores al 15%, asociadas al incremento de la
evapotranspiracion, que se relaciona directamente con el aumento de las temperaturas medias.
Este factor puede provocar una mayor homogeneidad en la precipitacion mensual, con la
pérdida de los aportes de lluvia en los periodos de otofio y primavera, que habitualmente
presentan los mayores registros.

Las implicaciones ecol6gicas del descenso de las precipitaciones son evidentes, pero desde
un punto de vista de la productividad agricola, este factor incide negativamente en los cultivos
tradicionales de secano. Un cambio en las condiciones climéticas debido al calentamiento
global, tiene un impacto directo en el ciclo de crecimiento de estos cultivos, y por lo tanto, en
sus rendimientos (Cai et al., 2009; Yang et al., 2016). Por ello, es imprescindible activar
mecanismos que permitan mitigar estos efectos con el empleo de sistemas de adaptacion
relacionados con un manejo sostenible de las actividades agroforestales. Estudios recientes en
ambientes climaticos forzados han aportado buenos resultados en la mejora de la productividad
de cultivos, mediante asumibles cambios en la gestion y el manejo agricola sostenible (Laux et
al., 2010; Yang et al., 2016).

La adaptacion en el contexto del cambio climatico fue definida por Smith y Pilifosova
(2001) como el ajuste de "sistemas ecoldgicos, sociales 0 econémicos en respuesta a estimulos
climaticos reales o esperados y sus efectos o impactos”. Se refiere a los cambios en los
procesos, las practicas y la estructura de los sistemas implicados, para moderar los posibles
dafios o beneficiarse de las oportunidades asociadas con el cambio climatico. Los esfuerzos
actuales para mejorar las capacidades de adaptacion son insuficientes y, en algunos casos, mal
planificados. Como resultado de la influencia de las realidades socioeconémicas y ambientales
sobre la efectividad de las estrategias de adaptacion, las acciones implementadas, a pesar de
enfrentarse a desafios globales y a diferencia de la mayoria de las soluciones de mitigacion, son
a menudo locales y auténomas (Smith y Pilifosova, 2001; Pijnappels y Dietl,
2013).Desafortunadamente, a lo largo de la década pasada estas acciones, reflejadas en los
documentos de directrices de adaptacion al cambio climéatico de organizaciones internacionales,
han cambiado cada vez mas el enfoque de soluciones de vulnerabilidad, impacto y adaptacion a
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enfoques sectoriales o regionales, que no son asumibles por estos actores locales (Hinkel et al.,
2013). Por lo que, para una mayor efectividad, seria interesante definir actuaciones concretas de
adaptacion, asociadas a politicas complementarias de mitigacion global.

Continuando con un anélisis mas pormenorizado de los resultados por cuencas, para los
escenarios futuros se observa un descenso en la estimacion de la precipitacion en la parte
occidental de la cuenca, zona que a su vez muestra un notable descenso en los valores
proporcionados para la ETr (Figura 5). Esta aparente contradiccion se explica por la
disponibilidad hidrica resultante en el balance de agua, debido a los escasos volimenes que el
suelo puede almacenar, por lo que los procesos de evapotranspiracion no disponen de flujos
suficientes, a pesar de un aumento de las temperaturas. El caso opuesto sucede en las cuencas
situadas en la zona norte, que presentan un descenso mas limitado de las precipitaciones y
valores similares de ETr respecto al escenario de observacién. En esta situacion, la existencia de
agua subsuperficial en el suelo permite movilizar estos flujos verticales, manteniendo valores
parecidos a la actualidad.

Los efectos del cambio en la ETr también pueden estar condicionadas a la existencia de
importantes espacios de vegetacion natural; relacionado con una tendencia general detectada
durante las ultimas décadas, con el aumento de la cubierta vegetal (greening up) en las areas de
montafia de la cuenca norte mediterranea, que esta provocando alteraciones en el ciclo del agua
(Farley et al., 2005; Molina et al., 2015). La existencia de estas masas forestales puede generar
una reduccién sustancial de la escorrentia (Moran-Tejada et al., 2010; Lopez-Moreno et al.,
2008; Pérez-Cutillas et al., 2018) vinculada a la mejora de la estructura de los suelos y aumento
de su capacidad de infiltracion. Con ello se podria explicar la pérdida de parte de los flujos de
agua, ya que esta superficie boscosa lleva asociado un efecto de particion hidrica que introduce
la vegetacion a través de procesos como la evaporacion, transpiracion e interceptacion
(Belmonte Serrato y Romero Diaz, 2013), con una nueva redistribucion de la precipitacion
(Garcia-Ruiz et al., 2011; Linhoss y Siegert 2016).

Respecto a la evolucion de la disponibilidad de agua en las cuencas analizadas, las tasas de
cambio estimadas han mostrado importantes descensos en todos los escenarios futuros (Figura
5). Las areas con las tendencias mas negativas se localizan en la zona occidental de la zona de
estudio, cuencas que en la actualidad son las que proporcionan mayores servicios hidricos. Estos
territorios, con los aportes extras del trasvase Tajo-Segura, abastecen de agua potable a una
poblacién superior a dos millones de personas a través de su regulacion en embalses como el de
Fuensanta, Taibilla y Camarillas, o los de Anchuricas y la Vieja situados en el Parque Natural
Sierras de Cazorla, Seguray las Villas.

A nivel global, estas regiones montafiosas han sido denominadas "torres de agua" naturales,
debido a la importante provisién de recursos hidricos que generan (Vivrioli y Weingartner,
2008). Se convierten por lo tanto en entornos necesarios para asegurar un abastecimiento
minimo que permita el desarrollo de las actividades agricolas, industriales y urbanas de sus
vegas aguas abajo. Sin embargo, estas regiones de cabecera, como atestiguan numerosos
trabajos (Moran-Tejeda et al., 2010; Versini et al., 2016; Garcia et al., 2017), presentan una
mayor vulnerabilidad que los &mbitos mas bajos a los efectos del cambio climatico, por lo que
se deberian presentar como areas prioritarias en las planificaciones actuales y futuras.

Otro valor a tener en cuenta de los resultados mostrados por los datos de desviacion estandar
en la disponibilidad de agua (Figura 6c) es la alta variabilidad por escenarios que muestran las
cuencas de la zona occidental. Las variaciones, que en algunos casos superan los =2 mm/ha
(Taibilla, Anchuricas y Vieja), muestran una gran incertidumbre en los resultados obtenidos, y
su comparacion entre escenarios. Estos valores también nos muestran una elevada
heterogeneidad espacial, que determina importantes diferencias dentro de las cuencas (Figura
4), En general, el grado de incertidumbre mostrado por numerosos modelos climéticos obliga a
considerar estas variaciones en las predicciones de la precipitacion (Huang et al., 2018). Su
variabilidad natural, a menudo puede enmascarar las tendencias existentes, de tal manera que
los resultados pueden ofrecer valores estadisticamente bajos. La informacion sobre las
limitaciones en la deteccion de tendencias es importante para la evaluacion de riesgos bajo estas
incertidumbres (Morin, 2011). En las regiones aridas y semiaridas, que presentan una alta
variabilidad interanual de la precipitacion, la probabilidad de identificar tendencias
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estadisticamente significativas en periodos cortos es baja. Por lo que pueden aparecer problemas
inherentes con la aparicion de altas tendencias absolutas potencialmente indetectables que deben
considerarse al analizar series de datos de precipitacion y determinar los riesgos en las
estrategias de adaptacion al cambio climético (Morin, 2011).

En definitiva, la escasez estructural de agua es una realidad en el sureste de Espafia, en el que
hay que afiadir el aumento importante en la demanda de agua en las Gltimas décadas para usos
estratégicos como la agricultura y el turismo. Las predicciones obtenidas en los escenarios de
cambio climéatico proporcionan una reduccién progresiva de los recursos hidricos, que
demandara necesariamente la adopcion generalizada de medidas de adaptacion ya mencionadas;
asociadas a otras de mitigacion como el aumento del suministro de agua (desalinizacion y
reutilizacidn), mejoras en la eficiencia del uso del agua (modernizacién de distritos de riego) y
una mayor eficiencia en la gestion de la demanda (Martinez-Alvarez et al., 2016).

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo han mostrado unas claras tendencias de alteracion en
los valores de precipitacion y de la evapotranspiracion de referencia para escenarios de cambio
climatico. Se prevé que la precipitacion experimente descensos del 15% en los escenarios
menos negativos, y que la ETo muestre un ascenso generalizado superior al 5% respecto a los
registros actuales.

La reduccion en la disponibilidad hidrica de las cuencas analizadas a través del modelo
hidroldgico, han proporcionado valores significativos, con tasas de variacion negativas entre el
30 y 50% para los escenarios mas realistas (RCP45 2050 y RCP45 2100). Este descenso no se
explica exclusivamente con el aumento de la ETgy la disminucion de la precipitacion, que
fueron porcentualmente menores. En consecuencia, para futuros trabajos seria interesante
analizar el efecto de los usos, asi como las propiedades edafoldgicas de los suelos, debido a que
son parametros de entrada al modelo con implicaciones en los procesos de escorrentia.

Son evidentes las pérdidas producidas en los recursos hidricos debidos al cambio climético,
con un gran impacto en la region mediterranea que presenta una mayor vulnerabilidad por su
actual escasez de agua. De modo que, el desarrollo de herramientas que permitan conocer los
cambios de los elementos que componen el ciclo hidroldgico podran servir de base para las
soluciones relacionadas con la gestion del agua y sus demandas futuras, asi como en la
elaboracion de politicas més efectivas en la administracion de estos recursos.
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