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RESUMEN: Se han simulado los caudales de cinco cabeceras de rios en los Pirineos centrales espaiioles, considerando
diferentes escenarios de cambio climatico y de uso del suelo. Los caudales fueron simulados utilizando el modelo hidro-
ecologico RHESSys (Regional Hydro-Ecologic Simulation System). Los resultados muestran que los cambios proyec-
tados por un conjunto de modelos climaticos regionales en precipitaciones y temperaturas en el siglo XXI podrian
causar una disminucion del caudal anual entre el 13% y el 23%, dependiendo de la cuenca considerada. Cuando se
anade a los efectos del cambio climatico el efecto del aumento de la cubierta forestal en las cuencas, la disminucion
de los caudales anuales oscila entre el 19% y el 32%, dependiendo de la cuenca estudiada. Los mayores cambios hi-
drolégicos se producirian a principios de primavera, verano y otofio, cuando la disminucién puede superar el 40%
respecto a los valores actuales. El invierno es la estacion menos afectada como consecuencia del aumento de la esco-
rrentia debido a una reduccion del agua acumulada en forma de nieve y a un inicio mas temprano de su fusion, asi
como por que durante los meses frios el consumo de agua por parte de la vegetacion es menor. La magnitud del cambio
hidrolégico, resultado de los escenarios de cambio ambiental, puede afectar seriamente a la gestion de los recursos
hidricos y a las comunidades vegetales del Pirineo central, asi como a la disponibilidad de agua en el conjunto de la
cuenca del Ebro.

PALABRAS CLAVE: Caudales; cambio climatico; cambio de usos del suelo; recursos hidricos; modelo hidro-ecologico
RHESSys; Pirineos; montafia mediterranea

ABSTRACT: Streamflows in five Mediterranean mountain headwaters in the central Spanish Pyrenees were projected
under various climate and land use change scenarios. Streamflows were simulated using the Regional Hydro-Ecologic
Simulation System (RHESSys). The results show that changes in precipitation and temperature could cause a decline
of annual streamflow between 13% and 23%, depending on the considered catchment. When the effect of increased
forest cover in the basins is added to climate change effects, the decrease in annual streamflow is enhanced up to 19%
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and 32%. The largest hydrological changes resulting from environmental change are projected mainly in early spring,
summer and autumn, when the decline may exceed 40%. Winter is the least affected season by environmental change
because of increased runoff as a consequence of reduced storage of water in the snowpack and an earlier onset of the
snowmelt, and the lower consumption of water by vegetation during the cold season. The magnitude of hydrological
change as a result of the assumed environmental change scenarios may lead to serious impacts on water management
and ecology of the studied region, as well as the water availability in the Ebro basin.

KEYWORDS: Streamflow; climate change; land uses change; water resources; RHESSys hydro-ecological model; Pyrenees;

Mediterranean mountains

1. Introduccion

Las montafias mediterraneas juegan un papel clave
en la produccidn de escorrentia y suministro de recursos
hidricos aguas abajo (Viviroli ef al., 2007; Garcia-Ruiz
et al., 2011). Los Pirineos son un buen ejemplo, pues
en sus cabeceras se produce mas de un 50% de los cau-
dales de la Cuenca del Ebro, y la regulacion de sus rios
es fundamental para asegurar el suministro de agua para
la agricultura, la generacion de energia y el uso urbano
e industrial en las zonas mas aridas situadas en la Depre-
sion del Ebro y cerca de su desembocadura (Batalla et
al., 2004; Lopez & Justribo, 2010; Lopez-Moreno et
al., 2011a). En los ultimos afios, cientificos y gestores
del agua han mostrado su preocupacioén por un impor-
tante descenso de los caudales en los sectores de cabe-
cera de los rios (Garcia-Ruiz et al., 2011). Dicho descen-
so se debe fundamentalmente a cambios recientes en las
condiciones climaticas y a un importante incremento de
la vegetacion. Asi, la temperatura ha mostrado un au-
mento significativo (El-Kenawy et al., 2011), y la preci-
pitacion ha descendido, si bien con una intensidad mo-
derada, que no siempre es estadisticamente significativa
(Lopez-Moreno et al., 2010). Ademas, la cantidad de
nieve acumulada y su duracion han disminuido en las
ultimas décadas (Lopez-Moreno 2005), causando cam-
bios en los regimenes fluviales de los rios pirenaicos,
con un ligero incremento de los caudales relativos inver-
nales y un pico primaveral mas temprano y menos inten-
so (Lépez-Moreno & Garcia-Ruiz, 2004). Por otra parte,
el abandono de campos de cultivo a lo largo del siglo
XX y su posterior recolonizacion vegetal, bien natural
o acelerada por repoblaciones forestales, ha sido uno de
los elementos del cambio global mas llamativo que ha
sucedido en la montafna Mediterranea, incluidos los Pi-
rineos (Garcia-Ruiz & Lana-Renault, 2011). Los resul-
tados de éstos cambios ambientales han sido un descenso
significativo de los caudales (Begueria et al., 2003;
Gallart & Llorens, 2003; Lopez-Moreno et al., 2008a)
y los coeficientes de escorrentia (Lasanta et al., 2000;
Lopez-Moreno et al., 2011a), que ya han obligado a los
gestores a modificar los patrones de gestion de los em-
balses y a limitar el agua desembalsada a los rios aguas
abajo de sus presas (Lopez-Moreno et al., 2004 y
2008a).

Las perspectivas para el futuro indican que las ten-
dencias observadas en las Gltimas décadas pueden con-
tinuar e incluso acelerarse, pues en las montafias Medi-

terraneas el cambio climatico puede afectar de forma
muy intensa (Lopez-Moreno et al, 2008b; Nogués-
Bravo et al., 2008), y los caudales pueden disminuir de
forma muy significativa (Milly et al., 2005; Nohara et
al., 2006). Algunos estudios ya han indicado que diver-
sos escenarios de cambio climatico apuntan a un descen-
so importante de los caudales pirenaicos en las proximas
décadas (Garcia-Vera, 2013; Lopez-Moreno et al., en
prensa). Ademas, los procesos de revegetacion estan
lejos de terminar, pues todavia hay amplias zonas de
campos abandonados donde el proceso de revegetacion
esta lejos de haber concluido (Quifionero-Rubio et al.,
2013); y el incremento de la temperatura, junto a un
descenso en la presion ganadera, pueden llevar a una
progresiva colonizacion del bosque en el piso subalpino
(Lopez-Moreno et al., 2008a).

En este trabajo se presentan los resultados de la
aplicacion de un modelo eco-hidrolégico para simular
los caudales bajo condiciones observadas y diversos
escenarios de cambio climatico y de revegetacion en las
proximas décadas (periodo 2021-2050) en las principales
cabeceras de los rios de Pirineo Aragonés (rios Aragon,
Gallego, Cinca, Esera y Noguera Ribagorzana). De esta
forma se puede valorar el efecto por separado, y de for-
ma conjunta, del cambio climatico y de los usos del
suelo sobre la produccion de escorrentia, asi como las
diferencias en la respuesta al cambio ambiental simulado
de cuencas muy cercanas entre si, pero con diferencias
significativas en su tamafio, altitud, caracteristicas geo-
logicas y condiciones climaticas dominantes.

2. Zona de estudio

El area de estudio comprende el sector central de la
vertiente sur de los Pirineos, abarcando desde la cabecera
del rio Aragon al oeste, hasta la cuenca del rio Noguera
Ribagorzana al este, incluyendo las cabeceras de los rios
Gallego, Ara, Cincay Esera (Figura 1). La altitud oscila
entre 700 m y mas de 3.000 m sobre el nivel del mar.
El clima en esta region presenta una transicion desde
marcadas influencias atlanticas en la cuenca mas occi-
dental hasta matices mas continentales con rasgos medi-
terraneos hacia el este. Por otro lado, los efectos topo-
gréficos originados por el macrorelieve modulan fuerte-
mente la distribucion de la precipitacion y la temperatu-
ra. En los tramos situados a menor altitud de la zona de
estudio, la precipitacion media anual es de aproximada-
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Figura 1: Zona de estudio.
Figure 1: Study drea.

mente 700 mm y la temperatura media anual oscila entre
10 y 11°C. En las zonas mas elevadas, la precipitacion
anual supera normalmente los 1.200 mm y, a veces, se
exceden los 2.000 mm. El efecto Foehn es frecuente en
la zona, acentuando las diferencias de precipitacion entre
las vertientes norte y sur, e incrementando la temperatura
en las laderas meridionales. La mayor parte de la preci-
pitacion anual se produce durante el invierno en las zo-
nas con mayor influencia atlantica, y durante la prima-
vera y el otofio en los sectores mas continentales y con
influencias mediterraneas. Los veranos son generalmente
secos, produciéndose la mayor parte de la precipitacion
con eventos de caracter convectivo. La isoterma anual
de 0°C se encuentra alrededor de 2730m s.n.m. Durante
la estacion fria (noviembre-abril), la mayor parte de la
precipitacion se produce en forma de nieve por encima
de 1600 m s.n.m., dando lugar a importantes acumula-
ciones, y a la existencia de un marcado pico de caudal
en los meses de mayo y junio (Lopez-Moreno & Garcia-
Ruiz, 2004).

3. Datos y métodos
3.1. Datos utilizados

Para este trabajo se dispuso de informacion diaria
de precipitacion y temperatura en 40 y 25 estaciones
meteoroldgicas, respectivamente, ubicadas en las cuen-
cas analizadas entre 1975 y 2006. Los datos son recogi-
dos y gestionados por la Agencia Estatal de Meteorolo-
gia (AEMET). Estos datos se sometieron a un riguroso
proceso de control de calidad, reconstruccion de series
y analisis de homogeneidad (Vicente-Serrano et al.,

2010; El Kenawy ef al., 2012). Los datos hidrologicos,
utilizados para la calibracion y la validacion del modelo,
han sido proporcionados por la Confederacion Hidrogra-
fica del Ebro, y fueron sometidos igualmente a un pro-
ceso de control de calidad para eliminar datos anémalos
y detectar inhomogeneidades en las series temporales.
Los datos ausentes se rellenaron a partir de series cerca-
nas y altamente correlacionadas (Lorenzo-Lacruz et al.,
2012).

La informacion sobre los usos del suelo se basa en
los inventarios forestales de vegetacion de los afios 1986,
1997 y 2007. Las clases de vegetacion originales se re-
clasificaron en 8 categorias: pastizales, bosque caduci-
folio, bosque de coniferas, bosque de quercineas, mato-
rrales, suelo desnudo, superficie agricola, areas urbanas,
y ldminas de agua.

Los tipos de suelo se obtuvieron de la base de datos
europea del suelo (Joint Research Center, http://eu-
soils.jrc.ec.europa.eu/) a una escala espacial de 1 km?;
los datos incluyen informacion sobre los tipos de suelo
y los parametros del suelo que requiere el modelo
RHESSys (textura, densidad aparente y contenido de
materia organica). Otros parametros necesarios (capaci-
dad de campo, conductividad hidraulica y decaimiento
de la capacidad hidraulica saturada) se obtuvieron de la
literatura disponible (Stanhill, 1970; Wosten et al., 1999;
Jones et al., 2004 y 2005; Cho et al., 2012).

3.2. Escenarios de cambio climatico y de usos del suelo
La temperatura y la precipitacion simulada por mo-

delos climaticos regionales (RCMs) para un periodo de
control (1970-2000) y un periodo futuro (2021-2050)

Pirineos, Vol. 169, Enero-Diciembre, 2014, e¢004. ISSN-L: 0373-2568, doi: http://dx.doi.org/10.3989/Pirineos.2014.169004


http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/

4 +J.I1. LOPEZ-MORENO ET AL.

Rio Aragon Rio Géllego

\:| Suelo desnudo
:l Pastos

[ Matorral
[ Bosque de quereineas
- Bosque de caducifolias
- Bosque de coniferas

B Agua
\:I Uso Agricola
- Uso urbano

Rio Cinca

Rio Esera

Rio Noguera-
Ribagorzana

Rio Aragon Rio Gallego

\:I Suelo desnudo
‘: Pastos

|:] Matorral
[ Bosque de quercineas
- Bosque de caducifolias
I Bosque de coniferas
- Agua

[: Uso Agricola

- Uso urbano

Rio Cinca

Rio Esera

Rio Noguera-
Ribagorzana

Figura 2: Mapas de usos de suelo utilizados para el periodo control (A) y proyeccion para el futuro que asume diversos procesos de
revegetacion.
Figure 2: Land use maps used for the control period (A) and the scenario of afforestation for the future.

se obtuvieron de la base de datos del proyecto ENSEM-
BLES (http://www.ensembles-eu.org). Incluyen simula-
ciones continuas del clima para el periodo 1950-2100 a
una elevada resolucion espacial (celdas a 25 km®) para
un escenario de emisiones de gases de efecto invernade-
ro A1B, que contempla un incremento moderado de di-
chas emisiones (Nakicenovic et al., 1998). Los modelos
utilizados en este trabajo fueron: C41 (HadCM3Q16);
CNRM (ARPEGE); DMI (ECHAMS-r3); ETHZ
(HadCM3Q0); GKSS (IPSL); HC (HadCM3Q0); ICTP

(ECHAMS-r3); KNMI (ECHAMS-r3); METNO
(HadCM3Q20); MPI  (ECHAMS-r3);  SMHI
(HadCM3Q3); y VMGO (HadCM3QO0). Los RCMs han
mostrado una buena capacidad para reproducir la preci-
pitacion y la temperatura observada en el Pirineo durante
el periodo control. En general, los errores en la tempera-
tura oscilan entre 1 y 1,5 °C y entre un 10 y 25% para
la precipitacion (Lopez- Moreno et al., 2008a).

Se utilizaron dos escenarios de usos del suelo para
las simulaciones hidrologicas (Fig. 2 y Tabla 1). En el
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Tabla 1: Superficie de cada cuenca ocupada por los distintos usos de suelo considerados para el periodo actual, el escenario de revege-

tacion y la diferencia (%) entre ambos.

Table 1: Surface of each basin under different land uses for the control period, the revegetation scenario and their differences (%,).

Rio Aragén Rio Gallego Rio Cinca Rio Esera Noguera-lli;gagorzana
B. de caducifolias 4.0 7.1 8.2 15.4 5.6
Usos de | B. de coniferas 36.5 10.7 39.8 30.4 22.5
suelo B. de quercineas 10.3 -- -- -- 8.7
actuales |Pastos 13.3 49.6 22.1 49 433
Matorral 14.3 4.1 9.9 7.2 8.5
B. de caducifolias 39 7.0 8.2 15.4 5.6
Usos de | B. de coniferas 514 14.7 49.7 50.3 31.1
suelo B. de quercineas 10.4 -- -- -- 8.7
proyectados | Pastos 1.4 19.9 12.1 12.1 28.9
Matorral 11.7 29.7 10.0 19.7 14.4
B. de caducifolias -0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0
. .| B. de coniferas 14.8 4.0 9.9 19.7 8.6
Diferencia 7
(%) B. de quercineas 0.1 -- -- -- 0.0
Pastos -11.9 -29.7 -10.0 7.2 -14.4
Matorral -2.6 25.6 0.0 12.5 5.9

primer escenario los usos del suelo se mantuvieron sin
cambios durante las proximas décadas (Figura 2A). El
segundo escenario se basa en una posible evolucion de
la cubierta vegetal, asumiendo que las dreas actualmente
cubiertas por matorrales evolucionaran hacia bosques
de coniferas, como se ha venido observando en los
campos abandonados desde hace varias décadas (Lasanta
et al., 2005). Este escenario también asume un incremen-
to altitudinal del limite del bosque (2000 m s.n.m), re-
sultado de un posible descenso de la presion ganadera
(O’Flanagan et al., 2011), y que puede verse facilitado
por temperaturas cada vez mas calidas. Como se puede
observar en la Tabla 1, segtin el proceso de revegetacion
asumido en este estudio, las cuencas de los rios Aragon
y Esera serian las que registrarian una mayor expansion
de los bosques de coniferas (14.8 y 19.7%, respectiva-
mente), mientras que la cuenca del rio Gallego experi-
mentaria el mayor incremento del area ocupada por
matorral, fundamentalmente en la zona de pastos subal-
pinos.

3.3. El modelo RHESSys

RHESSys es un modelo hidro-ecoldgico disefiado
para simular el ciclo del agua, del carbono y de los nu-
trientes sobre terreno complejo, a escalas de andlisis
pequenas y medianas (Tague & Band, 2004). Los proce-
sos que puede simular son los flujos verticales de hume-
dad (intercepcion, transpiracion, evapotranspiracion y
recarga subterraneas), y los flujos laterales entre las
distintas unidades espaciales (Band et al., 2000). Las
cuencas se subdividen mediante una organizacion jerar-
quica entre las unidades de paisaje, lo que permite que
los distintos procesos puedan ser simulados a distintas
escalas (Tague & Band, 2004). Los distintos niveles
espaciales comprenden unidades progresivamente mas
pequeiias. Cada nivel espacial esta asociado con diferen-

tes procesos modelizados por RHESSys. Este procedi-
miento permite una parametrizacion eficiente y reducir
el error asociado con la fragmentacion del paisaje (Band
et al., 1993; Lammers et al., 1997).

La calibracion de los cuatro parametros necesarios
se hizo mediante un proceso de simulacion de Monte-
Carlo: i) el decaimiento de la conductividad hidraulica
con la profundidad (m); ii) la conductividad hidraulica
en suelos saturados (K); iii) la infiltracion a través de
macroporos (gwl); y iv) la conectividad lateral de las
laderas con el canal principal (GW2). El periodo de
1996-2006 se utilizo para calibrar el modelo, mientras
que el periodo de 1975-1995 se utiliz6 para su valida-
cion. El indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS),
el porcentaje de sesgo (PBIAS) y la relacion entre la
media del error estdndar y del cuadrado desviacion
(indice de RSR) se utiliz6 para cuantificar la capacidad
del modelo para reproducir de manera adecuada los
caudales mensuales observados. La formulacion mate-
matica de los tres indices, asi como la escala de los
mismos, se describen en Moriasi et al. (2007). Una
vez confirmada la calidad de las simulaciones hidrolo-
gicas para el periodo observado en todas las cuencas
objeto de estudio, se repitieron las simulaciones a es-
cala diaria, siendo luego convertidas a valores medios
mensuales, asumiendo los cambios en el clima y las
proyecciones de usos de suelo definidas anteriormente.
Las series observadas de temperatura y precipitacion
se modificaron utilizando valores de cambio medio
mensual de cada cuenca, obtenidos a partir de la
comparacion de los datos climaticos simulados para
el periodo proyectado (2020-2050) y para el periodo
control (1970-2000). Por lo tanto, nuevas simulaciones
serealizaron utilizando los pardmetros calibrados para
el periodo 1996-2006, pero introduciendo las series
climaticas modificadas segun las proyecciones de los
RCMs en combinacién con los dos escenarios de usos
del suelo: condiciones inalteradas desde el periodo de
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control (1), y las cuencas sometidas a un proceso de
revegetacion (2).

4. Resultados

4.1. Proyecciones de cambio climdtico en las cuencas
analizadas

La Figura 3 muestra el cambio proyectado (promedio
de los modelos regionales utilizados) en la precipitacion
y la temperatura anual y estacional en las cuencas de
los rios Aragdn, Gallego, Cinca, Esera y Noguera Riba-
gorzana. La sefial de cambio en precipitacion y tempe-
ratura es practicamente idéntica en las cinco cuencas
estudiadas. El promedio entre modelos indica un aumen-
to generalizado de la temperatura para el periodo 2021-
2050 con respecto al periodo de control (1970-2000).
Se espera que el calentamiento pueda oscilar entre 1,5
°C en invierno y primavera, y casi 2,5 °C en verano, con
un calentamiento medio anual proéximo a 1,8 °C. Los
modelos climaticos indican un descenso de la precipita-
cion anual proximo al 10% respecto al periodo de con-
trol, con una mayor disminucién en verano (préxima al
18%) y menor en invierno (menor al 5%).

4.2. Simulacion de los caudales durante el periodo de
control

La Figura 4 muestra los caudales mensuales obser-
vados y simulados en las cinco cuencas simuladas
para el periodo de validacion. La Tabla 2 muestra los
estimadores de error correspondientes (NS, PBIAS y
RSR) obtenidos para el periodo de validacion. A pesar
de algunas discrepancias entre los valores observados
y simulados, en particular una sobreestimacion de los
picos mas elevados de caudal, RHESSys reproduce
adecuadamente los ciclos estacionales mas caracteris-
ticos y la variabilidad interanual de los caudales de
las cinco cuencas estudiadas. En general, los estima-
dores de error de la tabla 2 indican que las simulacio-
nes de las cinco cuencas pueden considerarse “buenas”
o “muy buenas”, sobre la base de la escala indicada
en Moriasi et al. (2007). Los valores de NSE fueron
mayores de 0,6; el PBIAS no excedié un 15% y el
RSR fue menor de 0,5.

Tabla 2: Indicadores de error obtenidos para el periodo de valida-
cion.
Table 2: Error indicators obtained for the validation period.

VALIDACION
NSE RSR PBIAS
Aragon 0.61 0.09 -0.05
Gallego 0.62 0.23 343
Cinca 0.61 0.25 14.7
Esera 0.67 0.12 7.9
Noguera-Ribagorzana 0.64 0.16 5.32

4.3. Cambios de caudal bajo los escenarios de cambio
climdtico y usos del suelo

La Figura 5 muestra el régimen de caudales promedio
mensual simulado por el modelo RHESSys bajo el esce-
nario promedio de cambio climatico proyectado por los
diversos modelos climaticos considerados, y el efecto
conjunto del cambio climatico y el escenario de revege-
tacion. Considerando unicamente los cambios en el cli-
ma, los modelos indican una disminucion de la escorren-
tia anual de entre un 13% y un 23%, segln la cuenca
considerada para el periodo 2021-2050. La cuenca del
rio Gallego seria la menos afectada por el cambio clima-
tico, mientras que la cuenca del rio Esera mostraria la
mayor magnitud de cambio. En general, los modelos
muestran un mayor descenso en primavera y verano,
particularmente en mayo, cuando el descenso es cercano
al 30%. Destaca en todos los casos una clara reduccion
del pico primaveral, que deja de ser el pico principal del
afio, pasando a un régimen pluvio-nival con dos picos
de caudal en otoflo y primavera. El caudal de noviembre
a febrero es el menos afectado por las proyecciones de
cambio climatico, mostrando una disminucion de cauda-
les menor al 10%, y en algunos casos incluso se muestra
un claro incremento, como sucede en el rio Gallego y
en el Noguera Ribagorzana.

El efecto conjunto del cambio climatico y el escena-
rio de revegetacion lleva al descenso del caudal anual
que oscila entre el 19% y 32%, dependiendo de la
cuenca considerada. De nuevo, las cuencas de los rios
Esera y Gallego son las que mayor y menor cambio hi-
drologico muestran, respectivamente. Las consecuencias
del cambio ambiental sobre los caudales se observan de
forma muy notable desde marzo hasta diciembre, siendo
el descenso particularmente importante en verano y
otofo, cuando puede superar el 40%. Unicamente en
enero y febrero la reduccion muestra una baja magnitud.

5. Discusion y conclusiones

Este trabajo muestra como los cambios ambientales
proyectados a medio plazo, incluyendo cambios en el
climay en la cubierta vegetal, pueden modificar de for-
ma importante la hidrologia de las cabeceras de los rios
pirenaicos. En todas las cuencas analizadas, los modelos
climaticos predicen un notable aumento de las tempera-
turas (1-2 °C), incluso para un horizonte relativamente
préximo (2021-2050), y considerando un escenario de
emision de gases de efecto invernadero relativamente
moderado (A1B). La evolucion de la precipitacion esta
sujeta a una mayor incertidumbre, pero casi todos los
modelos indican una suave disminucion de sus valores
anuales, con un descenso mds acusado en verano, y va-
lores muy similares para el invierno. Los modelos indi-
can que el mayor calentamiento se producira en verano,
mientras que las temperaturas de invierno seran las me-
nos afectadas. Las proyecciones obtenidas para las
cuencas pirenaicas son bastante similares a las obtenidas
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Figure 3: Projected annual and seasonal changes in precipitation and temperature (inter-model average) for the five studied basins
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Figure 5: Simulated runoff under observed environmental conditions, assuming climate change, and combined effect of climate and
land use changes.

en estudios previos sobre el cambio climatico en otras
zonas de montafia Mediterranea (Nogués-Bravo et al.,
2008; Garcia- Ruiz et al., 2011; Lopez- Moreno et al.,
2011b).

Si se atiende unicamente al cambio climatico, el
caudal anual de las cuencas estudiadas descenderia entre
un 13% y un 23% segln los casos analizados, valores
que resultan coherentes con el descenso del 19% indica-
do por Garcia-Vera (2013) para zonas de cabecera del
valle del Ebro para el periodo 2040-2070, también con-
siderando el escenario A1B. Las diferencias en la mag-
nitud de cambio entre las cuencas analizadas se deben
a diferencias en su hipsometria, litologia, tipo y espesor
de los suelos y en la cubierta vegetal, que pueden afectar
a larespuesta hidrologica frente a alteraciones climaticas
(Lépez-Moreno et al., 2011a).

El aumento de la vegetacion en las cabeceras de las
montafias mediterraneas esta lejos de haber finalizado
(Garcia-Ruiz & Lana-Renault, 2011). Esta demostrado

que la expansion de los bosques y matorrales reduce la
escorrentia (Weatherhead & Howden, 2009; Warburton
et al., 2012), especialmente en las zonas de cabecera de
los rios. Sin embargo, el impacto del cambio en la cober-
tura vegetal sobre la respuesta hidrologica depende de
las caracteristicas fisicas de la cuenca (tipo de suelo,
altitud, etc.), el tipo de vegetacion, la intensidad de las
precipitaciones y los efectos de escala (Bunte & MacDo-
nald, 1995; Andréassian, 2004; Calder, 2007; Nadal
Romero et al., 2012; Quifionero-Rubio et al., 2013). En
este estudio las simulaciones hidrologicas también se
llevaron a cabo utilizando la hipdtesis de que las areas
actualmente cubiertas por matorral pueden evolucionar
hacia bosque, y que los prados subalpinos pueden ir re-
colonizdndose por formaciones arbustivas (Garcia-Ruiz
et al., 2011). Si sumamos el efecto del incremento de la
vegetacion asumido en este trabajo a los cambios deri-
vados del incremento de la temperatura y de los usos
del suelo, se espera un descenso de caudales que oscila
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entre el 19% y el 32%, dependiendo de la cuenca anali-
zada. Estacionalmente, los cambios en la cubierta vegetal
afectan con mayor intensidad a los caudales de finales
del invierno y principios de la primavera (principalmente
de marzo), y en otofio. A mitad de la primavera, la can-
tidad de agua consumida por la vegetacion es alta, pero
representa un porcentaje menor que en meses preceden-
tes. En invierno, el efecto de la revegetacion es menor
porque la cantidad de agua consumida disminuye al
tratarse de un periodo de latencia para la vegetacion y
su consumo de agua es mucho menor. En verano, el
consumo de agua por parte de la vegetacion disminuye
debido al bajo nivel de disponibilidad de agua en el
suelo, a lo que la vegetacion se adapta anatomica y fisio-
logicamente (Chaves et al., 2003). El cambio en las va-
riables climaticas produce un descenso de los picos de
caudal primaverales como consecuencia de una menor
acumulacion de nieve y una fusion mas temprana (Lo-
pez-Moreno & Garcia- Ruiz, 2004; Christensen & Let-
tenmaier, 2007; Barnett et al., 2008; Dawadi & Ahmad,
2012), lo que acentia los estiajes estivales. Las simula-
ciones del clima y el cambio en la cubierta vegetal
combinados indican una disminucién sostenida de la
escorrentia desde el final del invierno hasta el final del
otoflo, con disminuciones de los caudales en torno al
30-40% respecto a los valores observados en las ultimas
décadas. El invierno es la tunica estacion que muestra
cambios hidrolégicos mucho mas moderados, o incluso
un incremento de los caudales en algunas de las cuencas
estudiadas.

La magnitud del cambio hidrologico simulado en las
cabeceras pirenaicas es suficiente para alterar de forma
muy notable los patrones de gestion de los recursos hi-
dricos del Pirineo, afectando a la disponibilidad de agua
en el conjunto de la cuenca del Ebro (Lopez-Moreno et
al., 2008a). De hecho, la magnitud del cambio proyecta-
do para el periodo 2021-2050 resulta muy similar al ya
observado en el Pirineo a lo largo de la segunda mitad
del siglo XX (Begueria et al., 2003), que obligd a los
gestores de agua a introducir importantes modificaciones
en los patrones de llenado y vaciado de los embalses
(Lopez-Moreno et al., 2004). Estos resultados confirman
lanecesidad de profundizar mas en el efecto combinado
del clima y los usos de suelo de cara a desarrollar esce-
narios fiables de la disponibilidad de recursos hidricos
en el futuro (Parajuli, 2010; Tong et al., 2012), que in-
cluyan la incertidumbre de los modelos climaticos y la
de los modelos hidroldgicos, ademas de los esquemas
de gestion de agua existentes en cada una de las cuencas,
mas alla de analizar la respuesta hidrologica exclusiva-
mente bajo condiciones naturales.
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