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R E S U M E N

El uso creciente del recurso hídrico para satisfacer las diferentes demandas de un sistema, muchas 

veces por encima de su disponibilidad hídrica, ha generado una reducción en el nivel de satisfacción de 

dichas demandas, así como una reducción en los caudales medioambientales necesarios para alcanzar 

el buen estado ecológico. A largo plazo, estos problemas pueden verse intensificados como consecuen-

cia del cambio climático. La satisfacción de las demandas de un sistema sin afectar al medio ambiente 

es uno de los principales objetivos de una eficaz gestión del recurso hídrico. La consideración de unos 

requerimientos ambientales puede influir en la sensibilidad de un sistema en el momento de satisfacer 

adecuadamente las diferentes demandas. Este artículo se enfoca en evaluar dicha sensibilidad a largo 

plazo, mediante el uso de dos indicadores de eficiencia que permiten identificar los problemas de esca-

sez de agua bajo diferentes escenarios de reducciones en las aportaciones. Los requerimientos ambien-

tales se determinaron tomando en cuenta las distribuciones mensuales y anuales de las aportaciones 

para los diferentes escenarios futuros. Como resultado de aplicar la metodología a la cuenca del 

Guadalquivir, en España, se observa que los problemas de escasez de agua que actualmente padece la 

cuenca puedan verse intensificados bajo cambio climático, comprometiendo una adecuada satisfacción 

de las demandas de agua del sistema. Estos problemas podrían reducirse, e incluso eliminarse, si se 

consigue limitar el consumo de agua por debajo de la disponibilidad hídrica que presente la cuenca, 

especialmente en los recursos destinados a la agricultura.
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The impact of environmental flows in meeting water demand under climate change 
scenarios

A B S T R A C T

The increasing use of water resources in order to meet the different demands of a system, often above 

their water availability has led to inadequate attention to such demands, as well as, has generated a 

reduction in environmental flows needed to achieve good water status. In the long term, these prob-

lems may be intensified under climate change scenarios. An adequate attention of the system demands 

without affecting the environment is one of the main objectives of the water resources management. 

The consideration of the environmental flows can influence the sensitivity of a system when addressing 

the different demands. This paper focuses on assessing this sensitivity to long term by using two effi-

ciency indicators, which ones allow to identify water scarcity problems under different scenarios of 

flows reduction. Environmental requirements are determined by taking into account the monthly and 
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annual distributions of the flows for different future scenarios. The proposed methodology is applied 

to the Guadalquivir basin in Spain. The results show that the current water scarcity problems of the 

basin can be intensified when the environmental requirements are considered in the system. These 

problems could be reduced or even eliminated, if water consumption is limited below the water 

 availability of the basin, especially in the resources for agriculture.

© 2015 IAHR y WCCE. Published by Elsevier España, S.L.U. This is an open access article 

under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introducción

La creciente presión sobre los recursos hídricos, debida a un con-

sumo muchas veces por encima del recurso disponible, ha provo-

cado problemas de escasez de agua de diversa intensidad a lo largo 

del mundo [1]. De igual manera, este incremento en el consumo de 

agua ha generado fuertes alteraciones en el régimen de los ríos, im-

pactando negativamente en los ecosistemas fluviales y comprome-

tiendo la sostenibilidad del recurso hídrico [2,3]. Esto ha motivado 

un creciente interés en buscar un equilibrio entre la atención de las 

diferentes demandas de un sistema y sus requerimientos ambienta-

les, como puede verse en Díez-Hernández [4]; Sun et al. [5]; Yang et 
al. [6]; Paredes-Arquiola et al. [7] y Milano et al. [8], siendo este 

equilibrio uno de los aspectos relevantes para alcanzar una gestión 

integrada de los recursos hídricos [6]. Un claro ejemplo es la Direc-

tiva Marco Europea (DME) que busca alcanzar un “buen estado eco-

lógico” de todos los cuerpos de agua mediante un enfoque inte-

grado para la gestión de dicho recurso [9].

Se puede encontrar en la literatura una extensa cantidad de es-

tudios donde se evalúa la mejor distribución de los recursos hídri-

cos para atender las diferentes demandas y requerimientos am-

bientales del sistema, a corto y mediano plazo, y para regiones 

específicas. Requiriéndose una gran cantidad de información para 

la descripción de las diferentes variables utilizadas, entre ellas, los 

requerimientos ambientales. Estos requerimientos ambientales 

pueden encontrarse como demandas o restricciones dentro del 

sistema. Si estos requerimientos son considerados como deman-

das, están sujetos a reducciones en función de su valor económico 

y de los objetivos perseguidos por los gestores del agua [10-12]. Al 

ser considerados como restricciones, la primera prioridad en la 

distribución del recurso hídrico es atender dicho requerimiento 

[13-15]. Por ejemplo, en España, en la Instrucción de Planificación 

Hidrológica (IPH), es obligatoria la consideración de caudales 

medioambientales (Qe) como una restricción en el sistema [16]. 

Siendo estas restricciones dadas como caudales mínimos que per-

mitan mantener las condiciones ambientales necesarias para 

mantener la fauna y la flora en los diferentes ríos [17]. El cálculo de 

estos requerimientos ambientales puede determinarse bajo una 

gran variedad de métodos como, por ejemplo, Beven y Freer, 

Thoms y Sheldon, King et al., Mathews y Richter, Peñas et al. [18-

22], entre otros. En Tharme [23] se clasifican todos estos métodos 

en cuatro grandes grupos: métodos hidrológicos, hidráulico, de 

simulación del hábitat y métodos holísticos. La selección de estos 

métodos se encuentra en función de los ecosistemas y de los obje-

tivos ambientales perseguidos [24], de la disponibilidad de datos, 

capacidad técnica y aspectos económicos [25]. Siendo los métodos 

hidrológicos los más sencillos de aplicar. Entre los métodos hidro-

lógicos, se encuentra el método del caudal mínimo, que se obtiene 

como un porcentaje del caudal medio anual, dependiendo de las 

condiciones fluviales [23] o como porcentajes del caudal mensual 

[26]. Los métodos que se agrupan en las tres restantes categorías 

dadas por Tharme [23] requieren una combinación de datos hidro-

lógicos, hidráulicos y biológicos que, muchas veces, pueden no ser 

de fácil acceso.

En el futuro se espera una reducción en la disponibilidad del re-

curso hídrico debida a los efectos del cambio climático [27-28], cau-

sando una reducción en el nivel de satisfacción de las diferentes 

demandas de un sistema e incrementándose, con ello, los proble-

mas de escasez de agua [1,29]. Debido a que, a largo plazo, los pro-

nósticos por efecto del cambio climático se encuentran rodeados de 

incertidumbres [30], una evaluación detallada del comportamiento 

del sistema generaría un mayor grado de error en los resultados. Sin 

embargo, sigue siendo necesario conocer como son satisfechas las 

diferentes demandas de un sistema bajo restricciones ambientales 

y debido a dichos efectos climáticos. Hay una variedad de estudios 

que buscan relacionar los problemas de escasez de agua actuales y 

futuros con el comportamiento del sistema que presenta restriccio-

nes ambientales. Muchos de ellos consideran un conjunto de indi-

cadores [31-33], por ejemplo, se hace uso del indicador de estrés de 

agua (Water Stress Indicator [WSI]), con el cual se evalúan los pro-

blemas de escasez de agua mediante la relación entre las extraccio-

nes de agua para todos los usos de la región y el recurso disponible, 

donde el recurso se determina como la diferencia entre el recurso 

medio anual y los requerimientos ambientales. Bajo este indicador 

se puede conocer cuánta demanda puede ser atendida en una 

cuenca, pero no se puede conocer cómo es distribuido el recurso 

para cada uso de agua y las garantías con las que son satisfechas 

dichas demandas, variable de importancia en las decisiones de ges-

tión del recurso hídrico.

El establecimiento de unos Qe mínimos junto con las restricciones 

existentes de la variabilidad climática natural, el cambio climático y 

los diferentes usos de la cuenca, hacen que la regulación y la asigna-

ción del agua sean el núcleo de la gestión del recurso hídrico [34]. 

Por ello, en este estudio, se propone evaluar cómo serían atendidas a 

futuro las diferentes demandas de un sistema de recursos hídricos 

frente a diversos escenarios de reducciones de las aportaciones por 

efecto del cambio climático y requerimientos ambientales, relacio-

nando no solo los volúmenes de agua suministrada, sino la garantía 

con la que son satisfechas las demandas de dicho sistema. Esta pro-

puesta permitiría evaluar la sensibilidad del comportamiento del 

sistema a las variaciones en la disponibilidad hídrica bajo diferentes 

proyecciones hidrológicas (contexto climático) y requerimientos 

ambientales. Brindando, con ello, una herramienta de ayuda en la 

identificación de acciones prioritarias de gestión. Para ello se han 

seleccionado dos indicadores que identifican problemas de escasez 

de agua, mediante la evaluación de los volúmenes de agua suminis-

trada y las garantías con la que dichas demandas son satisfechas. 

Estos indicadores son el indicador de Satisfacción de la Demanda (I1) 

y de Confiabilidad de la demanda bajo cambio climático (I2p) [35]. 

Dichos indicadores toman en cuenta los diferentes usos de agua (de-

mandas), prioridades de uso de agua y requerimientos ambientales. 

La determinación de los requerimientos ambientales se ha realizado 

basándose en métodos hidrológicos. Tomando como base que estos 

métodos suelen usarse cuando hay insuficiente información cuanti-

tativa acerca de cómo las diferentes especies acuáticas responden a 

las variaciones hidrológicas [6], característica que se presentaría a 

largo plazo y que se intensifica por las incertidumbres que rodean 

los pronósticos, debido a los efectos del cambio climático. La aplica-
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ción de esta propuesta se ha llevado a cabo en la cuenca del Guadal-

quivir (cuenca española).

2. Metodología

La metodología propuesta está compuesta por cinco pasos, tal como 

se resume en la figura 1. Primero, considerando el sesgo existente 

en las simulaciones de escorrentía de los modelos climáticos regio-

nales [36], se ha generado un conjunto de proyecciones hidrológicas 

que representan las aportaciones futuras debido a los efectos del 

cambio climático. Segundo, se ha determinado un conjunto de Qe a 

través de dos métodos hidrológicos. Tercero, se ha construido un 

modelo de optimización del sistema de recursos hídricos. Cuarto, se 

ha realizado la caracterización del comportamiento de un sistema 

de recursos hídricos mediante el uso de dos indicadores que eva-

lúan su rendimiento, tanto en la cantidad como en la calidad del 

servicio dado. Finalmente, en el quinto paso se ha efectuado el aná-

lisis de sensibilidad del comportamiento de un sistema de recursos 

hídricos bajo diferentes requerimientos ambientales (Qe) y diversos 

escenarios de cambio climático.

2.1. Generación de las proyecciones hidrológicas futuras

Los efectos del cambio climático en el futuro generarían variaciones 

en las aportaciones, aunque de diferente magnitud a lo largo del 

mundo debido a los modelos climáticos empleados [37]. Pese a la 

relevancia de dicha información, se debe tener en cuenta las incer-

tidumbres asociadas en torno a su creación [38] y a que los pronós-

ticos de dichos modelos no siempre reproducen la complejidad hi-

drológica de las diferentes regiones analizadas [39]. Es, por tanto, 

necesario construir proyecciones hidrológicas que reflejen las va-

riabilidades en los caudales futuros dados por diferentes modelos 

climáticos, pero, a su vez, que mantengan las características hidro-

lógicas de la región de estudio. Para ello, se ha seleccionado la me-

todología propuesta por Chavez-Jimenez et al. [35]. En esta metodo-

logía, las proyecciones (aportaciones futuras) son construidas 

mediante la perturbación de las aportaciones que conforman el 

periodo de control o situación actual. Las perturbaciones son tanto 

alteraciones en la media ( ) como en el coeficiente de variación 

( CV) y son producto de la comparación de las aportaciones futuras 

respecto a las aportaciones obtenidas en el periodo de control para 

diferentes modelos climáticos.

Las aportaciones en el periodo de control fueron tomadas del Sis-

tema Integrado de Modelación Precipitación-Aportación (SIMPA) 

[40] de tipo conceptual y distribuido, que simula caudales medios 

mensuales en régimen natural en cualquier punto de la red hidro-

gráfica de una cuenca [41]. Con este modelo se obtienen las series 

mensuales de los caudales en régimen natural en toda España con 

una cuadrícula de resolución de 1 km2.

La determinación de las perturbaciones se ha trabajado con la 

información del proyecto PRUDENCE [42] debido a la disponibilidad 

de información de aportaciones, tanto para el periodo actual (1961-

1990) como para el futuro (2071-2100). Esta información permite la 

determinación de los valores de  y CV. Los modelos climáticos 

del PRUDENCE han sido utilizados en diferentes puntos de Europa 

[28, 43-46] siendo el GKSS y el SMHI los más representativos del 

área de España en escenarios de control [47]. Considerando la gran 

variabilidad de los resultados de los modelos climáticos, es necesa-

rio considerar un conjunto de estos, de tal manera que se tome en 

cuenta la incertidumbre asociada a dichos modelos. Para este tra-

bajo, se han seleccionado las aportaciones obtenidas por un con-

junto de modelos climáticos regionales bajo el escenario de emisio-

nes A2, debido a que es la previsión más pesimista para el mundo 

futuro y porque son los que utiliza habitualmente la administración 

española de forma oficial [48].

2.2. Determinación de los Qe

De acuerdo con la literatura existente, se destaca una gran variedad 

de metodologías para abordar el cálculo de los Qe [49-50], las cuales 

se pueden agrupar en distintas categorías: hidrológicas, hidráulicas, 

de simulación de hábitat y holísticas. No obstante, muchas veces no 

se dispone de la información cuantitativa necesaria para evaluar la 

respuesta de las diferentes especies acuáticas a las variaciones hi-

drológicas [6]. En España, de acuerdo con la IPH, el régimen de Qe se 

establece de modo que permita mantener, de forma sostenible, la 

funcionalidad y estructura de los ecosistemas acuáticos y de los eco-

sistemas terrestres asociados, contribuyendo a alcanzar el buen es-

tado o potencial ecológico en ríos o aguas de transición [16]. La de-

terminación de estos caudales, a corto y medio plazo, requiere de 

información hidrológica, características hidráulicas, curvas de prefe-

rencia del hábitat físico para la especie o especies objetivo, así como 

la aplicación de la metodología Instream Flow Incremental Methodo-
logy (IFIM) [51]. A largo plazo, esta información no se encontraría 

disponible con la confiabilidad necesaria, frente a ello se acude a 

métodos hidrológicos debido a la sencillez para su determinación y 

a la disponibilidad de la información hidrológica requerida para su 

cálculo. Por otro lado, estos métodos se consideran los más adecua-

dos para el nivel de planificación en el desarrollo de los recursos hí-

dricos o como información para estudios preliminares [52].

El objetivo de este estudio es poder evaluar la sensibilidad del 

comportamiento de un sistema de recursos hídricos frente a diver-

sas proyecciones hidrológicas y requerimientos ambientales. La ge-

neración de las proyecciones hidrológicas se comentó en el apar-

tado 2.1. Respecto a los requerimientos ambientales, se determinó 

un conjunto de siete valores de Qe que representarían los mínimos 

requerimientos hidrológicos a largo plazo en un contexto de cambio 

climático. Para la determinación de dichos caudales, se emplearon 

métodos hidrológicos, tres de ellos calculados como los percentiles 

5, 10 y 15 de las aportaciones medias mensuales (APOmm) y tres 

como los porcentajes 5, 10 y 15% de las aportaciones medias anuales 

(APOma). También se ha considerado un séptimo valor de Qe = 0, con 

el objeto de marcar un nivel de referencia que permita medir la sen-

sibilidad en el comportamiento del sistema frente a diversos Qe.Figura 1. Marco metodológico. Pasos que conforman la metodología propuesta.

Periodo de control:
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del sistema: I1 e I2p

Sin Qe

Distribución anual:
Porcentajes: 5,10,15

Distribución mensual:
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Proyecciones hidrológicas 2070-2100

Aportaciones

Caudales ecológicos (Qe)
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2.3. Modelo del sistema de recursos hídricos

La simulación del aprovechamiento hidráulico del sistema se ha 

realizado mediante el modelo de optimización de recursos hí-

dricos OPTIGES [53]. Este modelo ofrece como resultados los 

déficit a escala mensual para todo el periodo de estudio y para 

cada una de las demandas consideradas. Estos resultados se en-

cuentran en función de las aportaciones, volúmenes de regula-

ción y volúmenes de demandas, así como de los criterios de 

prioridad según el tipo de demanda y las restricciones por pér-

dida de evaporación y Qe.

En el futuro, y debido al cambio climático, se podrían ver afecta-

dos no solo las aportaciones, sino también los volúmenes demanda-

dos, así como el desarrollo de nueva infraestructura. Sin embargo, 

dado que el objetivo es valorar la sensibilidad del comportamiento 

de un sistema de recursos hídricos mediante el análisis del nivel de 

satisfacción de sus demandas debido a la consideración de diversos 

Qe, se ha considerado únicamente la variación de las aportaciones y 

de los Qe.

Se han considerado dos periodos de estudio. El primero, el pe-
riodo de control, donde las aportaciones, volúmenes de regulación y 

demandas corresponden al periodo 1960-1990. El segundo, el pe-
riodo futuro correspondiente a 2070-2100, donde solo las aportacio-

nes (proyecciones hidrológicas) sufren variaciones debido a los 

efectos del cambio climático. En ambos periodos se considera un 

conjunto de valores de Qe determinados por métodos hidrológicos 

(apartado 2.2).

2.4.  Caracterización del comportamiento de los sistemas  
de recursos hídricos

Una eficaz gestión de los recursos hídricos busca una adecuada sa-

tisfacción de las diferentes demandas de un sistema sin comprome-

ter el buen estado ecológico de sus aguas. Alcanzar una adecuada 

satisfacción de las demandas de un sistema implica brindar el re-

curso de agua en la cantidad y en el momento requerido. Un buen 

estado ecológico requiere de ciertos volúmenes de agua que permi-

tan mantener las condiciones ambientales necesarias para mante-

ner la fauna y la flora en los diferentes ríos [17]. Este buen estado 

ecológico implicaría muchas veces la restricción de agua en las de-

mandas del sistema (reducción de los niveles de satisfacción de sus 

demandas). La distribución del recurso hídrico es una tarea com-

pleja, por tanto, conocer el comportamiento o respuesta del sistema 

para satisfacer adecuadamente sus demandas bajo restricciones 

ambientales es de suma importancia.

Se han seleccionado dos indicadores: indicador de satisfacción 

de la demanda (I1) e indicador de confiabilidad de la demanda bajo 

cambio climático (I2p) [35] para poder caracterizar el comporta-

miento del sistema. Esta caracterización se realiza mediante la 

identificación de problemas de escasez de agua que puede presen-

tar el sistema en función de dos parámetros: los suministros con los 

que son atendidas las diferentes demandas (volumen) (I1 – Ec. 1) y 

las garantías con las que son satisfechas dichas demandas (I2p – Ec. 

4). La determinación de estos indicadores se encuentra en función 

de los resultados de la optimización del sistema en estudio y de la 

información obtenida por la curva garantía-suministro. Esta curva 

representa los volúmenes suministrados con una garantía dada o 

mayor. En Martin-Carrasco et al. [54] y Chavez-Jimenez et al. [35] se 

puede encontrar una mayor información sobre la construcción de 

dicha curva.
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El indicador I2p cuantifica las garantías con las que son satisfe-

chas las demandas en un sistema afectado por el cambio climático. 

La garantía se entiende como la probabilidad de que un sistema sea 

capaz de satisfacer las demandas de manera adecuada. Para cada 

uso de agua “m” se definen diferentes garantías aceptables Gm. Para 

este estudio se estableció una garantía aceptable del 85% para las 

demandas de riego y del 95% para las demandas urbanas.
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Donde I2pm es el indicador de confiabilidad de la demanda bajo 

cambio climático para cada uso de agua “m” (Ec. 5):
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Donde F(G)m es la función de la curva garantía-suministro, ACGSm 

es el área bajo la curva garantía-suministro para garantías desde el 

0% a Gm y DGm es el producto de la demanda Dm y la garantía Gm para 

cada uso de agua “m”.

El uso conjunto de estos indicadores permite identificar los pro-

blemas de escasez de agua que puede presentar un sistema. Estos 

problemas pueden ser muy serios (I1 entre 0-0,7, I2p entre 0-0,6), 

serios (I1 entre 0,7-1,0, I2p entre 0-0,6), medios (I1 entre 0,7-1,0, I2p 

entre 0,6-0,75) o no presentar problemas (I1 entre 0,80-1,0, I2p entre 

0,75-1,0). La intensidad de estos problemas se encuentra en función 

de la calidad y confiabilidad con que las demandas son satisfechas. 

A medida que la cantidad de agua y la confiabilidad con la que son 

satisfechas las demandas aumentan, los problemas van siendo me-

nores, hasta que no se presentan problemas de escasez.

2.5.  Análisis de sensibilidad del comportamiento del sistema  
de recursos hídricos

Este análisis se realiza mediante la comparación del comporta-

miento que presenta un sistema de recursos hídricos, a través de la 

identificación de los problemas de escasez de agua (mediante el uso 

de los indicadores I1 e I2p), bajo tres enfoques. En el primer enfoque, 

se compara el comportamiento del sistema en el periodo de control 

y bajo diferentes valores de Qe. En el segundo enfoque, la compara-

ción se realiza para cada una de las proyecciones hidrológicas bajo 
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los diferentes valores de Qe. Y en el tercer enfoque, se realiza la com-

paración entre el periodo de control y cada una de las proyecciones 

hidrológicas que conforman el periodo futuro. El análisis de estos 

tres enfoques permitiría apreciar la influencia de los Qe (impuestos 

como restricciones en el sistema) en la satisfacción de las demandas 

de agua tanto en el periodo de control como en el futuro, tomando 

en cuenta que dichas restricciones generan cambios en la distribu-

ción del recurso hídrico [55].

3. Caso de estudio

La metodología propuesta se aplicó a la cuenca del Guadalquivir, 

ubicada al sur de España (fig. 2). Esta cuenca presenta actualmente 

problemas de escasez de agua debido a un fuerte consumo de los 

recursos por encima de su disponibilidad hídrica [35, 56,57]. El alto 

consumo del recurso destinado para la agricultura (en promedio del 

90%) (tabla 1) es una de las principales razones de este problema. La 

explotación intensa de los recursos impacta negativamente en el 

buen estado de las masas de agua superficiales, encontrándose que 

un 74% de estas masas se encuentran en riesgo de no alcanzar los 

objetivos medioambientales impuestos por el Plan Hidrológico de 

la cuenca y la Directiva Marco del Agua [58].

La información requerida para la modelación de la cuenca fue 

tomada del Plan Hidrológico de la cuenca Agua [59], como se mues-

tra en la tabla 1. Los valores de las aportaciones correspondientes al 

periodo de control fueron tomadas del SIMPA [40]. Los Qe se esta-

blecieron en seis tramos de la cuenca, como se muestra en la fi-

gura 4 y han sido considerados en el modelo como restricciones en 

el momento de distribuir el recurso hídrico entre las diferentes de-

mandas, tomando en cuenta lo dictado en la IPH [16].

Para finales del siglo XXI, según predicciones referentes al cambio 

climático, se espera en España un aumento de la temperatura y una 

reducción en las precipitaciones [60] que repercutirían en la esco-

rrentía. Siendo más fuertes estas reducciones en el sur de España, 

región donde se ubica la cuenca del Guadalquivir.

Para el estudio se han determinado cinco proyecciones hidrológi-

cas basadas en la metodología propuesta por Chavez-Jimenez et al. 
[35]. Estas proyecciones se construyeron perturbando las aportacio-

nes en el periodo de control por alteración en la ∆� y el coeficiente 

de variación (CV) (tabla 2). Estas alteraciones proceden de la com-

paración de los valores de aportaciones futuras respecto a las apor-

taciones en el periodo de control del proyecto PRUDENCE [42]. Se 

destaca una tendencia a la reducción en la media y el aumento de la 

variabilidad de las aportaciones, con excepción de la proyección 

DMI1, donde se presenta una reducción en dicha variabilidad.

4. Resultados

Como resultado de aplicar la metodología propuesta a los dos perio-

dos de análisis (actual y futuro) y para el conjunto de los 7 valores de 

Qe (3 determinados en función de las aportaciones medias mensua-

les–APOmm, 3 en función de las aportaciones medias anuales–APOma 

y uno sin Qe) se obtuvieron los valores de los indicadores I1 e I2p, así 

como las diferentes intensidades en los problemas de escasez de 

Figura 2. Ubicación de la cuenca del Guadalquivir.

Tabla 1
Valor de las principales variables que conforman el modelo de la cuenca 

y el número de elementos por cada una de estas variables considerados 

en la construcción del modelo de la cuenca. Área de la cuenca (A), aportación 

media anual (APO), volumen de almacenamiento (V), demanda total (Dt), 

demanda agrícola (Da) y demanda urbana (Du)

Variable Valor N.º de elementos

A (Mm2) 57.500 –

APO (Mm3/año) 6.840 48

V (Mm3/año) 6.405 35

Dt (Mm3/año) 2.858 29

Da (%) 9 24

Du (%) 91 5

Leyenda

Portugal España

Guadalquivir

Caudales medioambientales

Reservas

Demandas

T6
T5

T4

T3

T2

T1
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Tabla 2
Alteración de la media y coeficiente de variación de los caudales anuales para el periodo 2070-2100. Christensen et al. [42] y las reducciones máximas necesarias (%) 

en las Da para alcanzar los niveles de las demandas máximas teóricas (DMT) determinadas por el modelo WAAPA, para los siete casos de Qe considerados en este estudio

Acrónimo 

del modelo

Proyecciones hidrológicas Reducciones máximas de la demanda agrícola (%)

Escenario de emisiones A2 Sin Qe Distribución mensual Distribución anual

∆� ∆CV P5 P10 P15 5% 10% 15%

Ctrl – – 15 –7 –16 –20 –6 –20 –26

ICTP –8 26 –44 –44 –47 –49 –51 –55 –57

MPI –43 14 –38 –45 –49 –52 –44 –48 –53

DMI1 –50 –50 –29 –37 –42 –46 –33 –38 –42

ETH –61 93 –68 –68 –68 –68 –71 –73 –74

GKSS –69 97 –71 –71 –71 –71 –74 –76 –76

Proyecciones climáticas regionalizadas a través de un modelo regional: PRUDENCE-HadAM3.

DMI: Instituto Meteorológico de Dinamarca (HIRHAM)*; ETH: Escuela Superior Politécnica de Zúrich (CHRM)*; GKSS: Instituto de Investigación Costera* (CLM); ICTP: Centro 

Internacional de Física Teórica (RegCM)*; MPI: Instituto Max Planck (REMO)*.

* Modelo climático regional usado.

Figura 3. Problemas de escasez de agua bajo diferentes valores de Qe tanto para el periodo de control como para el periodo futuro. Los cuadrados negros muestran la 
intensidad de estos problemas cuando no se consideran valores de Qe. Los círculos muestran los problemas cuando se consideran Qe determinados como percentiles de las 
APOmm, siendo los círculos blancos correspondientes al percentil 5, los grises al percentil 10 y los grises oscuros al percentil 15. Los triángulos invertidos muestran los 
problemas para Qe determinados como porcentajes de las APOma, siendo los triángulos de color blanco como el 5%, de color gris del 10% y de color gris oscuro del 15%. DMI: 
Instituto Meteorológico de Dinamarca; GKSS: Instituto de Investigación Costera; ETH: Escuela Superior Politécnica de Zurich; ICTP: Centro Internacional de Física Teórica; 
MPI: Instituto Max Planck; Qe: caudales medioambientales.
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agua (fig. 3). Se observa una tendencia general al incremento en di-

chos problemas (reducción en el valor de los indicadores I1 e I2p) al 

considerarse mayores restricciones ambientales en el sistema. Este 

incremento en los problemas se debe a la reducción en la cantidad 

del suministro y en la garantía con las que son satisfechas las dife-

rentes demandas de la cuenca, como se muestra en la figura 4 para 

el periodo de control y para tres proyecciones hidrológicas que con-

forman el periodo futuro: MPI, ETH y GKSS.

Con respecto al análisis de sensibilidad para el periodo de control 

(primer enfoque) se observa, tomando como base el comportamiento 

del sistema bajo el nivel de referencia (Qe = 0), una gran variabilidad 

en los problemas de escasez de agua que van desde no presentarse 

problemas hasta presentarse problemas muy serios. Esta variabili-

dad responde al método con el cual se determinaron los Qe. No se 

presentan problemas de escasez de agua en sistemas donde los Qe se 

determinaron como el 5% de las APOma. Bajo el 10 y el 15% de la 

APOma, los problemas que experimenta la cuenca son medios. Los 

problemas muy serios se presentarán bajo los tres Qe determinados 

en función de la APOmm. Estas variables reducciones en I1 e I2p repre-

sentan reducciones en los niveles de satisfacción de las demandas, 

mostrando la poca capacidad de respuesta que tiene actualmente la 

cuenca para poder satisfacer sus demandas adecuadamente.

Del análisis de sensibilidad en el futuro para cada una de las pro-

yecciones hidrológicas (segundo enfoque), se observa una gran va-

riabilidad en los problemas de escasez de agua. Esta variabilidad se 

debe al método de cálculo empleado en la determinación de los Qe. 

Se observa que, en general, los mayores problemas se presentan 

bajo los Qe determinados en función de las APOmm (proyecciones 

ICTP, MPI y DMI1), con excepción de las proyecciones ETH y GKSS 

donde las mayores reducciones se presentan cuando se consideran 

los Qe en función de la APOma. Por ejemplo, en la figura 5a se ob-

serva que los mayores valores de Qe se presentan cuando éstos se 

han determinado en función de la APOmm, reduciendo con ello el 

recurso hídrico disponible para satisfacer adecuadamente las de-

mandas de riego, como se observa en la figura 4a (aumento de los 

déficit y reducción de las demandas satisfechas adecuadamente). 

Todo lo contrario sucede bajo la proyección ETH (fig. 5c), donde los 

mayores Qe se determinaron en función de las APOma. Esto se ve 

reflejado también en la curva garantía–suministro mostrada en la 

figura 4c.

Finalmente, del análisis de sensibilidad en el comportamiento de 

la cuenca entre las diferentes proyecciones (tercer enfoque) se ob-

serva que a mayores reducciones de las aportaciones, mayores se-

rían los problemas de escasez de agua bajo las diferentes magnitu-

des de Qe, aunque no en la misma proporción, debido a la 

variabilidad de dichas aportaciones (fig. 3).

5. Discusión

De acuerdo con los resultados proporcionados en el apartado ante-

rior, se puede decir que, bajo el primer enfoque, se observa que, ac-

tualmente, la cuenca tiene poca capacidad para satisfacer adecua-

damente sus demandas, es decir, no logra suministrar ni la cantidad 

de agua necesaria ni satisfacer dichas demanda con unas garantías 

adecuadas. Por ello, se presentan problemas de escasez de agua 

como muestran los indicadores I1 e I2p y como lo mencionan otros 

autores [61,62]. Estos problemas se deben, principalmente, al fuerte 

consumo del recurso hídrico realizado por la agricultura (90%) (ta-

bla 1). En el futuro, estos problemas de agua se incrementarían, de-

Figura 4. Curvas garantía–suministro para las demandas agrícolas (Da) en el periodo de control y para tres proyecciones hidrológicas que conforman el periodo futuro: ICTP, 
ETH y GKSS. La garantía aceptable (Gm) para estas demandas se ha considerado del 85%. GKSS: Instituto de Investigación Costera; ETH: Escuela Superior Politécnica de Zurich; 
ICTP: Centro Internacional de Física Teórica; MPI: Instituto Max Planck; Qe: caudales medioambientales.
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bido a una reducción en el recurso disponible, tanto por las restric-

ciones ambientales impuestas al sistema (comparación bajo el 

segundo enfoque) como por la reducción de las aportaciones (com-

paración bajo el tercer enfoque). Aun manteniendo a futuro las mis-

mas demandas de agua que en la situación de control, las garantías 

con las que serían satisfechas dichas demandas podrían variar, es-

tando entre el 20-80% para las demandas agrícolas (fig. 4) depen-

diendo de las proyecciones hidrológicas usadas y la magnitud de los 

Qe. Si bien, los métodos actualmente aplicados en la cuenca para la 

determinación de los Qe permiten una mayor precisión en el volu-

men de agua requerida a lo largo del año que los aplicados en este 

estudio, los resultados permiten mostrar la tendencia en el compor-

tamiento de la cuenca en el futuro. Por ejemplo, a largo plazo, la 

tendencia a la reducción en la satisfacción de la demanda obtenida 

en este estudio concuerda con los estudios realizados por el Plan 

Hidrológico del Guadalquivir, donde se espera, para el 2017, un in-

cremento en la falta de garantías de las demandas, debido a las re-

ducciones en las aportaciones del 8% como consecuencia del cam-

bio climático y de los requerimientos ambientales impuestos [51]. 

Por todo ello, en términos generales, la cuenca tiene poca capacidad 

de respuesta para satisfacer, adecuadamente, sus demandas tanto 

en el periodo de control como en el periodo futuro.

Debido a las preocupaciones con respecto a la escasez de agua a 

largo plazo, y con el fin de conservar los suministros disponibles, 

algunos de los más grandes distritos de riego de la cuenca se en-

cuentran en el proceso de modernización del sistema [63]. Sin em-

bargo, debido a las fuertes reducciones en la disponibilidad hídrica 

a futuro [60,64], este proceso de modernización no sería suficiente, 

siendo necesario limitar el consumo del recurso en aquellas deman-

das de menor prioridad para destinar el recurso hacia aquellas de 

mayor prioridad [62, 65].

Actualmente, se presenta en la cuenca un desequilibrio entre el 

recurso disponible y el recurso consumido [64]. Lograr un equilibrio 

entre estos recursos permitiría una eliminación de los problemas de 

escasez de agua. Por ello, se ha determinado para el sector agrícola, 

por ser el sector que mayor consumo del recurso realiza (90%) (ta-

bla 1) y por ser un uso de menor prioridad que el abastecimiento 

poblacional, los valores máximos de las demandas de riego (VMDR) 

que pueden ser atendidas por la cuenca bajo un determinado nivel 

de garantía (85% para este estudio) y para cada una de las proyeccio-

nes hidrológicas utilizadas. Bajo estos VMDR se analizaron, nueva-

mente, los problemas de escasez de agua que podrían presentarse 

en la cuenca considerando los diferentes requerimientos ambienta-

les y proyecciones hidrológicas. El objetivo es evaluar si los indica-

dores I1 e I2p son capaces de responder positivamente a estos cam-

bios en las demandas.

Las VMDR fueron determinadas aplicando el modelo de Disponi-

bilidad de Agua y Evaluación de Políticas de Adaptación WAAPA 

(Water Availability and Adaptation Policy Assessment) [66]. Estas 

VMDR son las máximas demandas que podrían ser atendidas en un 

determinado punto de la red hidrográfica bajo ciertas condiciones: 

distribución de la demanda, restricciones tales como Qe, demandas 

prioritarias y garantía requerida. Este modelo permite realizar aná-

lisis globales de los recursos hídricos en sistemas regulados y para 

Figura 5. Caudales ambientales (Qe) determinados en función de diferentes percentiles de las aportaciones medias mensuales (APOmm) y de diferentes porcentajes de las 
aportaciones medias anuales (APOma) para el tramo 6 (uno de los seis tramos donde se han considerado Qe según el plan hidrológico de la cuenca [Fig. 4]). GKSS: Instituto 
de Investigación Costera; ETH: Escuela Superior Politécnica de Zurich; ICTP: Centro Internacional de Física Teórica.
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diferentes escenarios de cambio climático sin requerir de una des-

cripción detallada de la configuración del sistema, es decir, sin con-

siderar una distribución espacial de la infraestructura y demandas 

del sistema.

En la tabla 2 se muestran los porcentajes de reducción de las Da 

para alcanzar la VMDR. Los valores se muestran para ambos perio-

dos de estudio: control y futuro, y para las alternativas de Qe evalua-

dos. En el periodo de control se requerirían reducciones de Da entre 

el 7-26%. Solo para el caso donde no se considera Qe, se puede acep-

tar un aumento de Da en un 15%. En el futuro, las reducciones en las 

Da se encontrarían entre el 29-76%. Tomando en cuenta las reduccio-

nes en las Da, se determinaron los nuevos valores de I1 e I2p como se 

muestran en la figura 6, observándose dos aspectos de relevancia. 

Primero, una reducción significativa de los problemas de escasez de 

agua (aumento en los valores de I1 e I2p) (fig. 6). Por ejemplo, bajo las 

demandas actuales, se presentarían problemas serios de escasez de 

agua en el 75% de los casos (en total son 42 casos obtenidos de con-

siderar los siete valores de Qe tanto para el periodo de control como 

para las cinco proyecciones hidrológicas correspondientes al pe-

riodo futuro) y problemas muy serios para el 25% de los casos. Mien-

tras que al considerar las VMDR, se presentaría una cuenca sin pro-

blemas de escasez de agua en el 75% de los casos y problemas medios 

en el 25% de los casos. Segundo, los valores de I1 e I2p son bastante 

similares entre las diferentes proyecciones y para los diferentes ca-

sos de Qe si se comparan con los valores obtenidos al considerar las 

demandas actuales (fig. 6). Esta poca variabilidad en los valores de 

los indicadores muestra una mejora en la capacidad de respuesta de 

la cuenca frente a cambios en la variabilidad de las aportaciones 

como son las producidas por el cambio climático. Esta capacidad de 

reacción sería una herramienta de gran ayuda en el futuro para po-

der hacer frente a las incertidumbres que rodean los pronósticos 

debido al cambio climático. Sin embargo, se debe tener presente 

que, pese a estas mejoras, no se llega a eliminar en todas las proyec-

ciones los problemas de escasez de agua. Esto se debe a que el mo-

delo WAAPA no considera la distribución espacial de la infraestruc-

tura y de las demandas de la cuenca, como son consideradas al 

realizar la optimización de un sistema. Pero, dado que el objetivo es 

evaluar la respuesta de los indicadores frente a la reducción de las 

demandas de riego y la consideración de Qe, se considera que las 

VMDR obtenidas con el modelo WAAPA son adecuadas.

De acuerdo con el análisis del comportamiento de la cuenca del 

Guadalquivir bajo diferentes restricciones medioambientales (Qe) y 

reducciones en las aportaciones (proyecciones hidrológicas) se ob-

serva la poca capacidad de la cuenca para reaccionar frente a las 

incertidumbres futuras. Un camino para mejorar esta capacidad de 

Figura 6. Valor de I1 e I2p cuando se consideran las demandas actuales (D_actual) y cuando se consideran las demandas máximas teóricas (VMDR), para el conjunto de casos 
analizados. Estos casos corresponden a las siete variaciones de Qe tanto para el periodo de control como para las cinco proyecciones hidrológicas correspondientes al periodo 
futuro. Las líneas punteadas se extienden a 1,5 veces el rango intercuartílico hacia arriba y hacia debajo de la caja, la caja corresponde al 25% y 75%, la línea media horizontal 
dentro de cada caja representa el valor de la mediana; los valores atípicos están representados por cruces.

respuesta es lograr un consumo de recurso por debajo del recurso 

disponible, considerando previamente las restricciones impuestas 

al sistema como son los Qe. De esta manera, se conseguiría un con-

sumo sostenible en el tiempo. Para ello, sería necesario limitar el 

consumo de agua demandado por la agricultura. Estas mismas con-

clusiones pueden verse en Rodríguez Díaz et al. [63]. Sin embargo, 

frente a pronósticos tan pesimistas en el futuro (fuertes reducciones 

en las aportaciones), mantener un adecuado nivel medioambiental 

(consideraciones de Qe) implicaría fuertes reducciones en las Da. 

Por ejemplo, bajo la proyección GKSS sería necesaria una reducción 

de las Da en un 76%. Esto plantea la necesidad de buscar un equili-

brio entre los criterios medioambientales y los diferentes usos de 

agua. En Vörosmarty et al. [67] y Naiman et al. [68] se considera que 

este equilibrio es crítico en muchas cuencas hidrográficas del 

mundo, donde se presenta un incremento en la población y en sus 

demandas.

6. Conclusiones

En este estudio se ha evaluado la sensibilidad en el comportamiento 

de la cuenca del Guadalquivir a largo plazo para satisfacer adecua-

damente sus demandas frente a diversos requerimientos ambienta-

les y bajo los efectos del cambio climático. La evaluación del com-

portamiento se realizó empleando dos indicadores: indicador de 

satisfacción de la demanda (I1) y el indicador de confiabilidad en la 

atención de las demandas debido al cambio climático (I2p). Con la 

finalidad de hacer frente a las incertidumbres asociadas al cambio 

climático, se seleccionaron cinco escenarios futuros. En función de 

estos escenarios se determinaron los diversos Qe como percentiles y 

porcentajes de las aportaciones medias mensuales y anuales res-

pectivamente.

Se destaca que los actuales problemas de escasez de agua que la 

cuenca del Guadalquivir experimenta podrían intensificarse en el 

futuro, debido a las fuertes reducciones en las aportaciones pro-

ducto del cambio climático. Esto supone un aumento de las deman-

das que no serían satisfechas adecuadamente, siendo este nivel de 

satisfacción variable en función de los escenarios futuros y de la 

magnitud de los Qe considerados. Es así que la cuenca del Guadal-

quivir se caracteriza por su poca capacidad de respuesta frente a 

eventos de alta incertidumbre en el futuro, como son los efectos del 

cambio climático.

Un camino para mejorar la capacidad de respuesta de la cuenca 

es alcanzar un equilibrio entre el recurso hídrico consumido y el 

recurso hídrico disponible. Una de las medidas que podrían apli-
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carse para conseguir una gestión sostenible en el tiempo es la re-

ducción del volumen de agua requerida para el riego, por ser la acti-

vidad que más recurso hídrico consume, además de ser la de menor 

prioridad en el uso del agua. De esta manera, se lograría el aumento 

en la capacidad de respuesta de la cuenca frente a eventos no con-

templados en la gestión y, a la vez, la posibilidad de hacer frente a 

las incertidumbres asociadas al cambio climático.

La presente investigación evalúa la sensibilidad de respuesta de la 

cuenca bajo Qe obtenidos de acuerdo con consideraciones únicamente 

hidrológicas, no obstante, los Qe involucran también criterios hidráu-

licos y ecológicos de importancia en su determinación. Esto se abor-

dará en futuras investigaciones, de cara a determinar la sensibilidad 

del sistema frente a Qe que integran las relaciones ecológicas que tie-

nen lugar en los hábitat con las variables hidrológicas e hidráulicas.
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