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RESUMEN

El empleo de modelos climaticos regionales, concretamente de las proyecciones de
precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ETo) han servido para analizar los
niveles de disponibilidad hidrica en escenarios de cambio climatico en una cuenca de
drenaje mediterranea con importantes transformaciones en la cobertura del suelo
durante 1956-2007. A través del indice de aridez adoptado por la UNEP (1997) se han
evaluado diferentes demandas de agua asociadas a los cambios experimentados en los
usos del suelo. Los resultados muestran un descenso importante en la disponibilidad
hidrica de la cuenca, especialmente en el escenario A2 (periodo 2071-2099). Este
analisis espacial permite analizar las estimaciones en la evolucion del cambio
climatico para diferentes coberturas del suelo, lo que puede ser de gran utilidad en la
planificacion y gestion del territorio de acuerdo a las recomendaciones IPCC para
establecer politicas de mitigacion y adaptacion al calentamiento global.
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ABSTRACT

The use of the regional climate models, specifically the precipitation and
evapotranspiration of reference (ETo) have been useful to analyse the levels of hydric
availability at sceneries of climate change in a mediterranean drainage basin with
important changes in the land cover during 1956-2007. By using the aridity index
taken by UNEP (1997), different demands of water related to the changes
experimented in the land uses have been evaluated. The results show an important
decline in the hydric availability of the basin, especially at A2 scenery (2071-2099
period). This spacial analysis enables to analyse the estimates in the evolution of the
climate change for different ground covers, which can be very useful for the planning
and territory management according to the IPCC recommendations to establish
mitigation and adaptation to global warming policies.
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1. INTRODUCCION
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La aridez es un riesgo climatico global que puede suponer importantes impactos
ambientales, sociales y economicos (Naumann et al., 2018). Aunque las tendencias
globales a largo plazo sobre la magnitud y frecuencia de este tipo de fendmenos siguen
siendo motivo de debate (Dai, 2013; Sheffield et al., 2012; Trenberth et al., 2014),
estudios regionales indican una tendencia creciente en la intensidad y frecuencia de
las sequias en la cuenca mediterranea (Spinoni et al., 2015; Vicente-Serrano et al.,
2014). El incremento de la aridez estd asociado a diferentes causas, principalmente
por la subida de la temperatura media durante las tltimas décadas (Garcia-Ruiz et al.,
2011a), el aumento de la evapotranspiracion (Garcia-Ruiz et al., 2011a; Pérez-Cutillas
et al., 2018) y de la frecuencia y magnitud de las sequias (Vicente-Serrano et al.,
2014), el descenso de la escorrentia superficial (Beck et al., 2009; Garcia-Ruiz et al.,
2011b; Sum-Kim et al., 2017; Pérez-Cutillas et al., 2018), o los modelos de desarrollo
econdmico que suponen demandas insostenibles para los recursos hidricos del
territorio (Cabello et al., 2015).

En este sentido, los modelos climaticos regionales pueden ofrecer una informacion
muy relevante a la hora de planificar la demanda hidrica, especialmente en aquellas
zonas donde existe una mayor vulnerabilidad a la aridez (Garcia-Ruiz ef al., 2011a).
El empleo de proyecciones de precipitacion y evapotranspiracion para la estimacion
de balances hidricos futuros (Rajabi y Babakhani, 2018), puede ser util para disefiar
las demandas actuales y prever posibles cambios en la disponibilidad y la gestion del
agua (Cabello et al., 2015).

La escala de analisis hidrologico mas utilizada es la de cuenca de drenaje (Cabello et
al., 2015), en la que la demanda hidrica se caracteriza por los diferentes tipos de
cobertura y aprovechamientos del suelo (Beck et al., 2009; Cabello et al., 2015; Sum-
Kim et al.,2017). El estudio de la evolucion del clima sobre el territorio puede aportar
un mayor conocimiento sobre las necesidades que ejerceran los diferentes
aprovechamientos en escenarios de cambio climatico, a la vez que permite disefar
una ordenacion territorial acorde a las recomendaciones del IPCC para la mitigacion
y adaptacion a los efectos del calentamiento global (Allen et al., 2014).

El objetivo principal de este trabajo se centra en la utilizacion de proyecciones de
precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ET¢) de modelos climaticos
regionales, aplicando el indice de aridez adoptado por el Atlas Mundial de la
Desertizacion (UNEP, 1997) sobre la distribucion de los usos del suelo en la cuenca
del rio Almanzora, con el fin de determinar la demanda hidrica, y posibles impactos
en la planificacion hidrologica-territorial a medio y largo plazo.

2. METODOS

2.1. Area de estudio

La cuenca del rio Almanzora se localiza en el sureste meridional de la peninsula
Ibérica, en la provincia de Almeria (CCAA de Andalucia), abarcando una superficie
de 2.520 km?. Para su estudio, el 4rea de drenaje se ha subdividido en seis subcuencas,
definidas por la Confederacion Hidrografica de las Cuencas Internas de Andalucia
(CHCIA): Cabecera, Alto Almanzora, Medio Almanzora, Almagro, Bajo Almanzora
y Litoral (Fig. 1).
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Fig. 1: Area de estudio. Se destacan las diferentes subcuencas de estudio: Cabecera
(1), Alto y Medio Almanzora (2 y 3), Almagro (4), Bajo Almanzora (5) y Litoral (6).
Fuente: elaboracion propia.

2.2. Coberturas de usos del suelo

La informacion sobre la cobertura de usos del suelo (Land Use Cover-LUC) fue
proporcionada por la Conserjeria de Medio Ambiente y ordenacion del Territorio de
la Junta de Andalucia, con una resolucion de detalle a escala 1:25000 (Bermejo Pérez
et al., 2011), y fue procesada espacialmente con el software QGIS 2.18. Los datos
originales de LUC se han clasificado en 7 clases: impermeable (UICM), cultivos de
secano (CS), cultivos de regadio (CR), pastos (P), matorral (M), forestal en transicion
(Ft) y forestal (F). La cuantificacion de los cambios en los LUC durante 1956-1977-
2007 se llevo a cabo mediante la tasa de variacion, siguiendo la ecuacion 1:

TC=(Vf-Vi)/Vi (D

Donde la tasa de cambio (7C) es igual a la diferencia del valor de superficie del afio
posterior (Vf) y la superficie del afio inicial del periodo (V7), dividido entre el valor
inicial (V7).

2.3. Proyecciones climaticas

Las proyecciones climaticas empleadas en este estudio se basan en los valores
promedio de los tres modelos regionales, BCM2, ECHAMS y CNCM3 (REDIAM,
2006). En los analisis para la evaluacion de la demanda hidrica se han utilizado las
variables de precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ETy), seleccionadas
para tres escenarios futuros, 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099, y un periodo de
referencia, 1961-2000 (REDIAM, 2006).

2.4. Indice de aridez
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El indice de aridez (IA) propuesto en el Atlas Mundial de Desertizacion del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 1997), el cual se desarrolla
segun la siguiente ecuacion:

IA=P/ET, )

Doénde el IA es resultado del cociente entre la precipitacion anual (P) y la ETy. Los
valores proporcionados por este indice, determinan caracteristicas de clima hiumedo
con resultados del IA>0,65, mientras que valores de IA<0,2 representan climas aridos.

3. RESULTADOS

3.1. Cambios en la cobertura del suelo

Los cambios de los LUC muestran una gran heterogeneidad en las diferentes
subcuencas del Almanzora (Tabla 1). La transformacion mayor se produce en el uso
forestal (F), en las subcuencas de Cabecera, Almagro y Bajo Almanzora; en el uso
impermeable (UICM), que comprende el suelo con uso urbano, industrial, en
construccion y dedicado a la explotacion minera, sobre todo en las subcuencas de
Almagro y Litoral; y en los cultivos de regadio (CR) en Almagro. Ademas, los pastos
(P), el matorral (M) y el cultivo de secano (CS) descienden en todas las subcuencas.

LUC Cabecera Alto Medio  Almagro Bajo Litoral
UICM -41 44 58 531 41 267
CS -84 -83 -89 -69 -93 -81
CR -34 -48 4 290 -20 -79
P -75 -60 -74 -51 -67 -81
M -76 -69 -48 -1 -40 -60
Ft 60 -68 -79 69 -78 15

F 983 40 -9 108 209 -

Tabla 1: Cambio de la superficie de cada uso del suelo en las subcuencas de la
cuenca del Almanzora entre 1956 y 2007. Valores en %. Fuente: elaboracion

propia.

3.2. Escenarios para el indice de aridez

Se han analizado los cambios en el indice de aridez adoptado por UNEP (1997) sobre
la cobertura del suelo de 2007 en la cuenca del Almanzora. Los resultados en el
escenario B1 muestran un aumento de la aridez, con mayor incidencia en las areas de
cabecera, siendo estas zonas mas himedas en la actualidad (Fig. 2). En el escenario
A1B los valores mas hiimedos se localizan en las zonas litorales, en relacion al
incremento de las precipitaciones proyectado. Y, por ultimo, en el escenario A2, se
obtienen los valores de aridez mas elevados, localizado especialmente en el suroeste
de la cuenca, en el sector de cabecera de la cuenca, siendo extremos valores inferiores
a -0.15 puntos para el periodo 2071-2099.
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Fig. 2: Cambios en el indice de aridez (UNEP) proyectados en la cuenca de
Almanzora durante 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2099, en los escenarios Bl, AIB
y A2, respecto al periodo historico del ensemble (1961-2000). Fuente: elaboracion

propia.

3.3. Cambios en el indice de aridez sobre la cobertura del suelo

La Fig. 3 representa los cambios proyectados en el IA segun el tipo de uso del suelo
en las diferentes subcuencas de estudio. Como ya se describen en la Fig. 2, los cambios
mas importantes se localizan en las tres subcuencas interiores, Cabecera, Alto y Medio
Almanzora; mientras que en las subcuencas litorales los cambios superan los 0,05
puntos solo en el escenario A2. Los mayores aumentos de la aridez de producen en
las coberturas forestales, con valores maximos de -0,17 puntos en la subcuenca Medio
Almanzora (A2), mientras que la subcuenca Litoral muestra cambios hacia un clima
mas hiimedo en todos los usos.

4. DISCUSION

La cuenca del rio Almanzora ha experimentado una importante transformacion de la
cobertura del suelo, produciéndose una reduccion del cultivo de secano, matorral y
pastos, en favor del desarrollo de las superficies forestales, especialmente en las
subcuencas interiores (Cabecera, Alto y Medio Almanzora). Mientras, el cultivo de
regadio y la cobertura impermeable aumentan en las subcuencas proximas al litoral
(Almagro y Litoral). Esta transformacion esta en la linea de otros cambios observados
en numerosas cuencas de drenaje de la franja mediterranea de Europa (Beck et al.,
2009; Garcia-Ruiz et al., 2011b; Pérez-Cutillas ef al., 2018), y supone un incremento
considerable de la demanda hidrica, tal y como se muestra en Garcia-Ruiz et al.,
(2011a) para la region mediterranea; y se sugiere en Cabello et al. (2015) para una
cuenca proxima de caracteristicas similares.
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Fig. 3. Cambios proyectados en el Indice de Aridez (UNEP) durante 2000-2099 en
los escenarios Bl, A1By A2, sobre los diferentes usos del suelo (LUC) respecto al
periodo historico del ensemble (1961-2000). Fuente: elaboracion propia.

Ademas, las proyecciones climaticas analizadas (REDIAM, 2006) apuntan al
incremento de la ET¢en todos los LUC, escenarios y periodos, en torno al 13 % en el
escenario A1B y el 15 % en el A2, a finales de siglo, con un maximo del 17 % en el
uso forestal, lo que concuerda con las tendencia observadas en el Mediterraneo
durante al menos los ultimos 50 afios (Vicente-Serrano et al., 2014; Spinoni et al.,
2015) mientras que las precipitaciones disminuyen en la mayoria de casos, en torno
al 7% de promedio, e incluso hasta el 12% en las subcuencas con mayores coberturas
forestales (A2, 2099, respecto al periodo de referencia), coincidiendo con los
resultados de otras investigaciones enmarcadas en el mediterraneo (Garcia-Ruiz et al.,
2011a), o en otras regiones semiaridas del planeta (Rajabi y Babakhani, 2017).

La aplicacion del IA ha proporcionado una visidon muy interesante sobre el balance
hidrico a medio y largo plazo sobre los LUC actuales. Los resultados muestran: i) una
clasificacion climatica semiarida de la cuenca del Almanzora, con un valor promedio
de 0,3; y en ninguno de los escenarios y periodos desciende al tipo arido (<0,2); ii) el
cambio promedio en los diferentes escenarios ronda entre -0.02 y -0,06 puntos; iii) en
las subcuencas de Cabecera y Alto y Medio Almanzora el descenso de la puntuacion
del IA es muy importante, de hasta -0,17 puntos a finales de siglo (escenario A2) en
el caso del uso forestal en el Medio Almanzora, y predomina considerablemente sobre
los cambios en las subcuencas litorales (Almagro, Bajo Almanzora y Litoral); y por
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ultimo iv) los descensos mas importantes en el IA se localizan alli donde el uso
forestal ocupa una superficie importante, de forma que se compromete la
sostenibilidad de esa masa forestal, y en definitiva, la disponibilidad del recurso
hidrico tanto en superficie como la recarga del acuifero.

Este estudio puede ser muy util en futuras investigaciones que modelicen la respuesta
hidroldgica de la cuenca en escenarios de cambio climatico, asi como en estimaciones
de la aportacion superficial, y en la planificacion de las demandas hidricas de la
cuenca a medio y largo plazo.
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