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Resumen. En esta comunicacion se realiza una caracterizacion hidro-climatica de seis cuencas de
cabecera de media montafia del Sistema Ibérico Occidental. Tres cuencas presentan caracteristicas
bioclimaticas atlanticas (rios Oja, Najerilla y Albercos) y otras tres, mediterraneas (Cidacos, Linares y
Afamaza). Los analisis incluyen: (i) tendencias de caudal, precipitacidén y temperatura (1965-2015); (ii)
evaluacion de la respuesta de los caudales a la variabilidad de la precipitacién; (i) cambios en los usos del
suelo entre 1970 y 2010; y (iv) tendencias de la actividad vegetal (NDVI). Los resultados muestran: (1) un
descenso generalizado de los caudales a escala anual, y durante primavera y verano; (2) un descenso
generalizado de las precipitaciones, especialmente en cuencas atlanticas; (3) un incremento significativo y
generalizado de las temperaturas anuales, de primavera y verano; (4) una respuesta del caudal a la
dindmica de la precipitacion répida y puntual en las cuencas atlanticas, y una respuesta mas sostenida en
las mediterraneas; y (5), un incremento de la actividad vegetal y de la cobertura forestal en todas las
cuencas.

Palabras clave: tendencias, caudal, precipitacion, temperatura, usos del suelo, interacciones hidro-
climaticas.

HYDROCLIMATIC CHARACTERIZATION AND ENVIRONMENTAL CHANGES IN MID-MOUNTAIN
CATCHMENTS OF THE ATLANTIC-MEDITERRANEAN ECOTONE (WESTERN IBERIAN RANGE)

Abstract. We carried out a hydro-climatic characterization of six mid-mountain headwaters
catchments of the Western Iberian Range. These catchments hold Atlantic (Oja, Najerilla and
Albercos rivers) and Mediterranean (Cidacos, Linares and Afiamaza) bioclimatic characteristics.
Analyses include: (i) trends in streamflow, precipitation, and temperature (1965-2015); (ii) response
of streamflows to precipitation dynamics; (iii) changes in land use between 1970s and 2010; and (iv)
trends in vegetation activity (NDVI). The results show: (1) a generalized decrease in annual, spring
and summer streamflows; (2) a generalized decrease in precipitation, especially in the Atlantic
catchments; (3) a significant and widespread increase in annual, spring, and summer temperatures;
(4) a fast and punctual response of streamflow to precipitation in the Atlantic catchments, and a more
sustained response in the Mediterranean ones; and (5) an increase in vegetation activity and forest
cover in all catchments.

Keywords: trends, streamflow, precipitation, temperature, land use, hydro-climatic interactions.
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1. INTRODUCCION

La monitorizacion y evaluacion de cambios hidroclimaticos en ecotonos como el Atlantico-Mediterraneo
son de gran interés en el contexto de Cambio Global, ya que es en estas areas donde se espera que los
efectos del Cambio Climatico sean mas intensos y sus impactos en los recursos hidricos, mayores
(Diffenbaugh et al., 2007; Garcia-Ruiz et al., 2011; IPCC, 2022). En el caso de las cuencas del Sistema
Ibérico Occidental, el interés es incluso mayor, dado que el abandono de tierras cultivadas desde mediados
del siglo XX ha provocado un proceso de revegetacién con importantes consecuencias para los recursos
hidricos disponibles (Lana-Renault et al., 2018; Moran-Tejeda et al., 2019; Pefia-Angulo et al., 2021). Los
cambios en los usos del suelo, unidos a las dinamicas climaticas cambiantes en esta zona en particular
(incremento de la temperatura y descenso de la precipitacion; Garcia-Ruiz et al., 2011; IPCC, 2022)
amenazan el futuro mantenimiento tanto de los caudales ecoldgicos, como de los necesarios para asegurar
el suministro aguas abajo, donde el recurso agua es mayoritariamente consumido por la sociedad.

1.1 Objetivos
Los objetivos planteados en esta contribucidn son los siguientes:

i.  Analizar las tendencias de caudal, precipitacion y temperatura ocurridas en las cuencas de
estudio entre 1965 y 2015.
i.  Caracterizar la respuesta hidrologica a la variabilidad y los déficits de precipitacion acumulados
utilizando indices estandarizados.
iii. ~ Monitorizar los cambios ocurridos en los usos del suelo y la actividad vegetal en las cuencas
durante las ultimas décadas.

Figura 1. Localizacion y topografia de las cuencas analizadas
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Fuente: Instituto Geogréafico Nacional y Copernicus Land Monitoring System. Elaboracién propia.

1.2 Area de estudio

El estudio se ha centrado en seis cuencas de cabecera (y no reguladas mediante embalses) de la
cuenca del Ebro, situadas en el Sistema Ibérico Riojano. La Tabla 1 recoge sus caracteristicas mas
importantes, donde se pone de manifiesto un marcado gradiente pluviométrico en direccion noroeste-
sudeste. Las tres cuencas mas occidentales (Oja, Najerilla y Albercos) presentan caracteristicas
bioclimaticas de tipo atlantico, con precipitaciones que oscilan entre los 518 mm del Albercos y los 634 mm
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del Najerilla, y caudales especificos por encima de los 0.7 hm¥km2. Son, ademas, las que presentan una
mayor altitud media y pendientes mas pronunciadas. Por su parte, las cuencas més orientales (Cidacos,
Linares y Afiamaza) presentan influencias mediterraneas, con precipitaciones inferiores a los 500 mm y
caudales especificos muy alejados de las cuencas anteriores, pues no llegan a 0.2 hm3/km2. En las cuencas
atlanticas, las coberturas del suelo méas importantes son bosque y matorral, mientras que en las de caracter
mediterraneo el bosque cede importancia en favor de otras cubiertas como pastos o cultivos. Estos ultimos
son la cobertura mas importante en la cuenca del Ailamaza.

Tabla 1. Caracteristicas de las cuencas analizadas. Las variables hidroclimaticas promediadas
corresponden al periodo 1965-2015

Est. Cuenca Area Altitud Pendiente Caudal Caudal Temp. Prec.

aforo (km?) media media (%) medio especifico media media
(ID) (m) anual (hm?3km?) anual anual

(hm?) (C°) (mm)

9157 Glera/Oja 65,1 1502 45,8 66,39 1,01 7,33 614,11
9809 Najerilla 238,3 1388 37,13 173,8 0,72 7,95 634,54
9811 Albercos 43,1 1297 2343 47,36 1,10 9,44 517,94
9044 Cidacos 2252 1334 22,12 42,6 0,18 9,36 496,78
9043 Linares 105,1 1305 15,96 17,13 0,16 9,7 490,8
9049 Afiamaza 149,5 1064 9,29 2,45 0,01 10,86 41519

Fuente: Instituto Geogréafico Nacional, Anuario de aforos (CEDEX), base de datos climatica Spain02 (Herrera et al.,
2016, 2012). Elaboracién propia.

2. BASE DE DATOS Y METODOLOGIA
2.1 Base de datos
2.1.1 Caudales hidroldgicos

Las series de caudal mensual (aportaciones en hm?) utilizadas en el estudio fueron obtenidas de la
pagina web del Anuario de Aforos del Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX;
https://ceh.cedex.es/anuarioaforos/default.asp). La seleccidon de las mismas se basé en su completitud
(<10% de datos perdidos) durante el periodo analizado (1965-2015), y se us6 un modelo de regresion lineal
basado en series de caudal del mismo curso fluvial para rellenar los huecos en las series. La localizacion
de las estaciones de aforo (series de caudal) sirvié para delinear las cuencas de drenaje para las que se
calcularon las series regionales de precipitacion, temperatura y actividad vegetal (Figura 1), utilizando para
ello un modelo digital de elevaciones de 25 m de resolucién (https:/land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-
dem/eu-dem-v1.1).

2.1.2 Datos climaticos

Los datos climaticos (precipitacion y temperatura mensual) utilizados pertenecen a la base de datos en
rejilla Spain02 v5.0 (Herrera et al., 2016, 2012; https://github.com/SantanderMetGroup). Utilizando los
valores de los pixeles (0,1° x 0,1°= 9 x 9 km) contenidos en las cuencas objeto de estudio, se calcularon
series regionales de precipitacién y temperatura mensual, ponderando el promedio de los valores por el
porcentaje de cubrimiento de cada pixel de la rejilla sobre el total de la extensién de la cuenca.

2.1.3 Usos del suelo y actividad vegetal

El analisis de cambios en los usos de suelo se realizé a partir del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos
de 1978 y 2010 (https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/default.aspx). En ambos
casos, las teselas de 1 x 1 km expresan predominancia de uso del suelo.

Los datos de actividad vegetal (resumidos en el indice de Vegetacion Normalizado, NDVI por su
acrénimo inglés) son los correspondientes a la base de datos GIMSS3g.v1 (Pinzon y Tucker, 2014),
derivada de observaciones AVHRR con una cobertura temporal de 1982 a 2015, y un tamafio de pixel de
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(0,88° x 0,88°) unos 6 x 6 km de lado. Con los valores mensuales de NDVI en rejilla se procedié del mismo
modo que en 2.1.2 para calcular las series regionales de NDVI.

2.2 Estandarizacion de variables hidro-climaticas

Una medida de la respuesta hidrolégica a la variabilidad climatica se puede obtener correlacionando los
caudales estandarizados (comparables en tiempo y espacio y libres de sesgo en las distribuciones; Lopez-
Moreno et al., 2013; Lorenzo-Lacruz et al., 2013), con los déficits de precipitaciéon (éstos también
estandarizados y acumulados a escalas temporales de 1 a 48 meses). Para ello se calcularon el indice de
Precipitacién Estandarizado (SPI por su acronimo inglés; McKee, 1995; McKee et al., 1993) y el indice de
Caudal Estandarizado (SSI; Vicente-Serrano et al., 2012) a escala mensual, utilizando para ello los datos
descritos en 2.1.

2.3 Andlisis de tendencias

Para la deteccién de tendencias monotonicas (1965-2015) en las series estacionales y anuales de
caudal, precipitacion, temperatura y NDVI, se aplicd la prueba de Mann-Kendall, con pre-blanqueo de las
series para eliminar la autocorrelacion temporal (Yue et al., 2003) (paquete zyp de R).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Dinamicas hidro-climaticas

3.1.1 Tendencias de caudal

Los resultados del analisis de tendencias de los caudales muestran un descenso generalizado de los
mismos en todas las cuencas (Tabla 2), con diferencias estacionales. A escala anual, a pesar de que todas
las tendencias son negativas, tan solo en el caso del Cidacos ésta es significativa. Del mismo modo ocurre
en primavera. Es en verano, la estacion critica para el mantenimiento de caudales ecolégicos y cuando la
demanda evaporativa es mayor, cuando se han registrado més tendencias negativas significativas
(Albercos, Cidacos y Linares).

Tabla 2. Resumen del anélisis de tendencias de caudal. Las tendencias significativas (p-valor < 0.1) se
muestran en negrita

Estacion de Cuenca Anual (hm?3) Invierno Primavera Verano Otofio
aforo (cédigo) (hm3) (hm3) (hm3) (hm3)
9157 Oja -22,65 2,55 -1,59 -2,84 -10,47
9809 Najerilla -25,37 2,12 -13,37 -4,56 2,02
9811 Albercos -11,73 -1,31 -4,41 2,7 -1,52
9044 Cidacos -24,51 -7,69 -11,83 -3,94 -0,89
9043 Linares -8,085 -1,85 -0,04 -0,48 0,16
9049 Afiamaza -0,58 -0,16 0,14 0,15 0,15

Fuente: Anuario de aforos (CEDEX). Elaboracién propia.

A pesar de que el test de tendencia solo ha estimado significativa la tendencia anual en el Cidacos, la
Figura 2 muestra que los descensos de los caudales a escala anual han sido muy importantes en todas las
cuencas. En el caso de las cuencas atlanticas, éstas han perdido un 37% (Oja), 25% (Najerilla) y un 27%
aproximadamente del caudal medio anual durante los Ultimos 50 afios. En las cuencas mediterraneas el
descenso de las aportaciones anuales es todavia mayor: 45% de reduccion en el Cidacos, 40% en el
Linares y un 20% en el Aflamaza. Estos resultados estan en la linea de los obtenidos en estudios previos
(Lorenzo-Lacruz et al., 2012; Pefia-Angulo et al., 2021), en los que se destacaba un descenso generalizado
de los caudales en la Peninsula Ibérica, tanto en cuencas reguladas mediante embalses como en cuencas
naturalizadas de cabecera.
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Figura 2. Evolucion del caudal medio anual en las cuencas de estudio
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Fuente: Anuario de aforos (CEDEX). Elaboracién propia.

La variabilidad interanual de los caudales también es destacable, siendo mas amplia en el caso de las
cuencas mediterraneas. En todos los casos es posible identificar afios especialmente himedos o
caudalosos (1966, 1979 o 2013) o especialmente secos (1976, 1990 o 2002), que corroboran el control
climatico que existe sobre la generacion de caudal en estas cuencas.

3.1.2 Tendencias de precipitacion

Los resultados del anélisis de tendencias de la precipitacion muestran un importante contraste entre las
cuencas atlanticas y mediterrdneas (Tabla 3). A escala anual, las tendencias significativas han sido
observadas tan solo en el Albercos y el Afiamaza. Sin embargo, existe un patrén particular en primavera y
verano, estaciones en las que todas las cuencas atlanticas (Glera/Oja, Najerilla y Albercos) experimentan
tendencias negativas significativas. Estas tendencias son criticas, ya que coinciden con las épocas de
mayores temperaturas y, por lo tanto, de mayores pérdidas de agua por la gran demanda evaporativa de
la atmdsfera, pudiendo provocar episodios de sequia repentinos (Noguera et al., 2021; Vicente-Serrano et
al., 2020). Por el contrario, las tendencias durante el otofio son positivas (aunque no significativas) en todos
los casos, lo que podria estar causado por el aumento de la temperatura del Mar Mediterraneo v el
incremento de fendmenos de DANAs (depresiones aisladas en niveles altos) asociadas a la circulacién de
la corriente en chorro (Romero et al., 1999). Los resultados de las tendencias de precipitacion coinciden
con los obtenidos en estudios previos llevados a cabo en ambitos espaciales mas amplios (Gonzélez-
Hidalgo et al., 2011).

La atribucién de las tendencias negativas de los caudales a la variabilidad pluviométrica no es clara ni
univoca. Como se muestra en 3.1.1, las tendencias de la precipitacién negativas de primavera y verano en
las cuencas atlanticas no han tenido una traslacion directa en las tendencias de caudal (salvo en el
Albercos), y el descenso de los caudales en el Cidacos y Linares no puede atribuirse a un descenso de las
precipitaciones. Esto podria sugerir que otros factores, como la temperatura o el consumo por parte de la
vegetacion, estarian adquiriendo un papel preponderante para explicar las dindmicas de los caudales
hidrolégicos (Moran-Tejeda et al., 2012; Pefia-Angulo et al., 2021).

Tabla 3. Resumen del anélisis de tendencias de precipitacion. Las tendencias significativas (p-valor < 0.1)
se muestran en negrita
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Estacion de Cuenca Anual (mm) Invierno Primavera | Verano (mm) Otofio
aforo (cédigo) (mm) (mm) (mm)
9157 Oja 97,97 -41,08 -80,57 -63,32 1,92
9809 Najerilla 65,33 -45,25 -78,82 -60,85 5,94
9811 Albercos -123,32 -31,08 -76,33 -53,38 1,041
9044 Cidacos -70,89 -8,22 -42,55 -28,66 21,30
9043 Linares -72,96 -12,92 -41,33 -35,35 17,62
9049 Afiamaza -120,86 -36,35 -21,55 -49,92 16,09

Fuente: Base de datos climatica Spain02 (Herrera et al., 2016, 2012). Elaboracion propia.

3.1.3 Tendencias de temperatura

Las tendencias de las temperaturas son mucho mas homogéneas a lo largo del area de estudio y de
las escalas temporales analizadas. Se observan tendencias positivas significativas a escala anual en todas
las cuencas, aunque éstas son especialmente importantes en el Albercos y las tres cuencas mediterraneas,
en las que el calentamiento ha superado 1°C desde 1965. El patron es similar en verano, con un
calentamiento extraordinario que ha superado 1.5°C en el Cidacos, y 2°C en el Linares y el Afiamaza. Las
consecuencias hidrologicas de estas tendencias son muy relevantes, ya que estarian aumentando de
manera muy importante las pérdidas por evaporacion en las ldminas de agua, asi como la
evapotranspiracion de la vegetacion, a la vez que reducirian de manera muy notable la humedad del suelo.
Sin embargo, durante la primavera, el calentamiento ha sido mayor en las cuencas atlénticas, que reciben
mayor aportacion de precipitacion en forma de nieve, lo cual podria estar modificando los picos de fusién
nival en esta zona, adelantandolos a principios de primavera o finales de invierno (Moréan-Tejeda et al.,
2014).

Tabla 4. Resumen del analisis de tendencias de temperatura. Las tendencias significativas (p-valor < 0.1)
Se muestran en negrita

Estacion de Cuenca | Anual (°C) | Invierno (°C) | Primavera Verano Otofio
aforo (cddigo) (°C) (°C) (°C)
9157 Oja 0,88 0,17 1,43 0,71 0,13
9809 Najerilla 0,72 0,03 1,42 0,25 -0,20
9811 Albercos 1,01 0,28 1,58 0,90 0,38
9044 Cidacos 1,11 0,11 1,08 1,69 0,68
9043 Linares 1,26 -0,30 1,04 2,08 0,77
9049 Afiamaza 1,11 0,42 1,09 2,01 0,71

Fuente: Base de datos climatica Spain02 (Herrera et al., 2016, 2012). Elaboracion propia.

3.2 Interacciones hidro-climaticas

La respuesta hidrolégica (caudales) a la variabilidad de la precipitacion (déficits acumulados a escalas
de 1 a 48 meses) muestran una clara diferenciacién entre las cuencas atlanticas y mediterraneas. Las
primeras (verdes) muestran un patrén de respuesta rapido y puntual a la variabilidad de la precipitacion,
con la maxima correlacion (r ~ 0,4) obtenida a la escala de 2 y 3 meses (Figura 3). Esto indica que el caudal
en estas cuencas depende, fundamentalmente, de la precipitacion registrada en el mes corriente y en los
dos anteriores (Lorenzo-Lacruz et al., 2013). Este tipo de respuesta rapida se relaciona con cuencas de
elevadas pendientes, con procesos acelerados de escorrentia (Lépez-Moreno et al., 2013). La moderada
correlacién obtenida estaria indicando la existencia de un factor disruptivo entre la variabilidad climéatica e
hidrolégica, muy posiblemente relacionado con el papel consuntivo de la vegetacion (predominantemente
bosque en estas cuencas atlanticas; ver figura 4). En el caso de las cuencas mediterraneas (amarillos) la
respuesta hidrologica se produce de forma mas sostenida y a escalas temporales mas largas (r ~ 0,55 a
los 6 meses), lo que indicaria, por un lado, una fisiografia de cuenca mas tendida, con pendientes mas
suaves que ralentizarian los procesos de escorrentia; por otro lado, pondria de manifiesto el papel que en
estos ambientes tienen los suelos desecados, que mientras se recargan de humedad e infiltran agua, evitan
la activacion de la relacion precipitacion-caudal a corto plazo (r < 0.3 entre el SSIy el SPI a la escala de un
mes) (Orth and Destouni, 2018); y finalmente, mostrarian una relacién mas estrecha entre la precipitacion
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y el caudal (mayores correlaciones maximas SSI-SPI en comparacion con las cuencas atlanticas), por la
menor cobertura y densidad vegetal en estas cuencas (Lépez-Moreno et al., 2013; Lorenzo-Lacruz et al.,
2013).

Figura 3. Respuesta hidrolégica a la variabilidad de la precipitacion. Correlaciones entre el SSI y el SPI
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Fuente: Anuario de aforos (CEDEX) y Spain02 (Herrera et al., 2016, 2012). Elaboracién propia.

Los analisis de correlacion mensual entre el SSI y el SPI (no se muestran) han revelado que las
correlaciones durante julio y agosto (r < 0,1) son mucho menores que las registradas durante el invierno (r
> (,7). Estas diferencias estarian indicando que, durante el verano, cuando la demanda evaporativa es
mayor, el papel del factor disruptivo vegetacion se incrementa (por el consumo de agua por parte de la
vegetacion), anulando practicamente la relacion precipitacion-caudal.

3.3 Cambios en los usos del suelo y de la actividad vegetal

Los cambios en los usos del suelo de las cuencas estudiadas se resumen en un aumento notable de la
cobertura forestal (bosques) en todas las cuencas, especialmente en las atlanticas, favorecido por el
abandono de campos cultivados y pastos y por la sucesidn vegetal de matorral a bosques. Estos cambios
son extrapolables a otras cuencas de montafia de la region mediterranea (Garcia-Ruiz y Lana-Renault,
2011; Lana-Renault et al., 2020) en las que el abandono de pastos y tierras cultivadas ha dado lugar a un
proceso de revegetacion (rewilding), que, siguiendo el esquema de sucesion vegetal, han sido cubiertas
por matorral (o mezcla de matorral y pastos), y posteriormente por bosques.

Figura 4. Cambio de los usos del suelo ocurridos en las cuencas durante el periodo de estudio
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Fuente: Mapa de cultivos y aprovechamientos (https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-
sig/ide/descargas/default.aspx). Elaboracion propia.

Estos cambios en los usos del suelo aparecen sintetizados en forma de tendencias de NDVI en la Tabla
5, en la que se observa un incremento significativo de la actividad vegetal durante el invierno en todas las
cuencas (entre un 7'y un 10% en las cuencas atlanticas, y alrededor de un 5% en las mediterraneas). Las
tendencias también son significativas, aunque de menor entidad (entre el 2 y el 4%) durante el verano en
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las cuencas atlanticas. El incremento significativo de la actividad vegetal en estas dos estaciones podria
estar favorecido por las tendencias de las temperaturas. En invierno, un aumento de las temperaturas
estaria adelantando el momento de brote y floracion de determinadas especies (incrementando la cobertura
foliar y en consecuencia el NDVI), mientras que, en verano, excepto bajo condiciones de estrés hidrico, un
aumento de la temperatura y el incremento de horas de sol asociado, favoreceria la actividad fotosintética
(Frank et al., 2015). Este aumento de la actividad vegetal en invierno y verano se reflejaria en un mayor
consumo de agua por parte de la vegetacion en dos estaciones clave: en invierno, por ser la estacion en la
que mas caudales se generan; y en verano, cuando la demanda atmosférica es mayor.

Tabla 5. Resumen del andlisis de tendencias de NDVI. Las tendencias significativas (p-valor < 0.1) se
muestran en negrita

Estacion de aforo Cuenca Anual Invierno Primavera Verano
(cbdigo)
9157 Oja 0,558 0,098 0,591 0,038
9809 Najerilla 0,551 0,081 0,631 0,046
9811 Albercos 0,587 0,077 0,651 0,024
9044 Cidacos 0,485 0,048 0,59 0,042
9043 Linares 0,496 0,054 0,595 0,011
9049 Afamaza 0,408 0,058 0,565 0,026

Fuente: NDVI GIMSS3g.v1. Elaboracién propia.

4. CONCLUSION

Los resultados del estudio muestran la elevada variabilidad, tanto hidrologica como climética, en un
gradiente transicional de apenas 100 km, poniendo de manifiesto la necesidad de estudios de detalle a
escala de cuenca. El aumento de la vegetacion, las tendencias positivas de las temperaturas y una
disminucion de las precipitaciones son factores explicativos del descenso generalizado de los caudales, si
bien esta tendencia negativa todavia no es significativa en la mayor parte de las cuencas estudiadas.
Estudios como el que se presenta resaltan la necesidad de repensar la gestion hidrolégica de forma integral
(considerando los cambios de usos del suelo en cabecera), con el objetivo de alcanzar un equilibrio
sostenible entre la futura disponibilidad (menguante) del recurso agua, y la creciente demanda, tanto
antropica (usos socioecondmicos consuntivos), como natural (mayor evapotranspiracién por parte de la
vegetacion).
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