sas  Universidad
181  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Analisis de la evolucion historica de las aportaciones
hidricas anuales de los rios espafioles

Analysis of the historical evolution of the anual
water contributions of the Spanish rivers

Autor

Luis Marques Jarque

Director

César Gonzalez Cebollada

ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR DE HUESCA
ANO 2019




Indice general

1. - INTRODUCCION ....couiiiiiiiiieieie ettt ettt e e 4
1.1 El agua en la peninsula iDErICa ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
1.2 Aumento de la demanda de agua por la agricultura.............ccccceevveeeerennnns 6

1.2.1 Regadios en la antigliedad ..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 6
1.2.2 Construccion de infraestructuras hidraulicas en el siglo XX ............... 7
1.2.3 Conversion de tierras de secano en regadio ............ccceeevvvvvviinieeennn. 11
1.2.4 Modernizacion de las técnicas de regadio..........cccccceeeerriiiiiiiieeennn. 12
1.3 Aumento de la demanda de agua de consumo humano......................... 14
1.4 Aumento de la superficie forestal en las cotas medias ...................eee... 17
1.5 Variacion de las precipitaciones y la temperatura en Espafia................. 19
1.5.1 Evolucion de la precipitacion en Espafa .........cccceeeeeeeeievieiiiiiiineeeenn, 19
1.5.2 Evolucion de la temperatura en Espania ..........cccceeeeeeeeieeeiiiiicineeeennn, 21

2.- OBUIETIVOS ..ottt e e e e e e s e e e e e e e e e e eane 25

3.- METODOLOGIA ..ottt 26

4, - RESULTADOS ..ottt ettt e e e e e e e e s e e e e e e e e e e 28
I o] o PP 28
4.2 MIRO-SIl ..ottt 34
G B B LU= o TP 41
N O o = 1 o o o P 48
T I o PP PPPPPPPP 55
N TN T= o 1= T - PP 62
A CTUT=To =1 (o [ 1LY/ R 65
T I 11 o | PP 72
ST < o U = PPN 78
4.10 Variacion de la aportacion hidrica desde 1964 ............ccccooeeeeeivevivinnnnnn. 84

5. = DISCUSION ...ttt sttt sttt 86

6. - CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e 88

7. = BIBLIOGRAFIA .....coiiititieeeeee ettt 89



RESUMEN

El impacto del cambio climatico esta condicionando el volumen de los recursos
hidricos disponibles en Espafia y las previsiones oficiales establecen escenarios
negativos sobre la futura demanda del agua. Se estima una ligera disminucion de las
precipitaciones con un aumento del nimero de situaciones de gota fria y lluvias
torrenciales, ademas de un incremento de la temperatura media. Se hace palpable la
necesidad de implantar medidas que consigan disminuir y optimizar el consumo de los
recursos hidricos. Dicha gestion necesitard la estimacién de las aportaciones de los rios
de la peninsula con objeto de dilucidar una tendencia y preparar un escenario futuro

sobre el que se asienten los préximos planes nacionales hidrograficos.

El estudio ha analizado las tendencias historicas de las aportaciones de los
principales rios espafioles valorando el grado de afeccion de los distintos factores
externos sobre su evolucion. El principal resultado ha sido una sensible disminucién de
los aportes totales marcada por un aumento del consumo de los cultivos de regadio. La
respuesta de cada cuenca ha venido determinada por la estabilidad y abundancia de
sus precipitaciones y su capacidad de establecer nuevos cultivos provocando un
empeoramiento del comportamiento hidrico hacia el sureste de la peninsula ibérica.

Palabras clave: demanda hidrica, tendencia, regadio, evolucion, cuencas

hidrogréficas.



ABSTRACT

The impact of climate change is conditioning the volume of water resources available
in Spain and official forecasts establish negative scenarios for future water demand. It is
estimated that there will be a slight decrease in rainfall with an increase in the number of
cold drop situations and torrential rains, as well as an increase in the average
temperature. The need to implement measures to reduce and optimise the consumption
of water resources is palpable. This management will require the estimation of the
contributions of the rivers on the peninsula in order to elucidate a trend and prepare a

future scenario on which the next national hydrographic plans will be based.

The study has analysed the historical trends of the contributions of the main Spanish
rivers, evaluating the degree of affection of the different external factors on their
evolution. The main result has been a significant decrease in total contributions, marked
by an increase in the consumption of irrigated crops. The response of each basin has
been determined by the stability and abundance of its rainfall and its ability to establish
new crops causing a worsening of water behavior towards the southeast of the Iberian

peninsula.

Keywords: water demand, trend, irrigation, evolution, hydrographic basins.



1. - INTRODUCCION

1.1 El agua en la peninsula ibérica

La evolucion y progreso de la sociedad en la peninsula ibérica ha estado supeditada
a la capacidad de aprovechar sus recursos hidricos revelandose como el principal factor
limitante. El territorio se caracteriza por un sistema de rios y afluentes de escasa entidad
y con épocas de sensible estiaje, haciéndose mas palpable conforme nos vamos
acercando a su extremo sudoriental. La irregularidad anual y estacional de los caudales
ha provocado, desde la antigiiedad, un esfuerzo en el uso y maximizacion de los
recursos hidricos existentes creando sistemas de almacenaje y distribucion para
abastecer a la poblacion y poder tener una fuente estable de alimentacion.

La gestién del agua como bien de interés nacional comenzé a mitad del siglo XIX en
Espafa. El aprovechamiento de aguas publicas con fines agricolas fue considerado por
los gobiernos como uno de los medios mas eficaces para aumentar la produccién
agraria y la riqgueza nacional. Pese a ello, la construcciéon de infraestructuras hidraulicas
estaba en manos de la empresa privada y la rentabilidad asociada a estos proyectos era
menor a otras obras de inferior calado por lo que su desarrollo se presentaba en

proyectos puntuales.

El aumento de la demanda de agua debido a la elevada tasa de crecimiento de la
poblacion forz6 al Estado a intervenir en obra publica para satisfacer la necesidad del
campo espafiol. A su vez, se tramitaron concesiones sobre los principales canales que
poseia el Estado para aumentar la inversion privada y se comenzaron a aprobar los

primeros planes de riego.

A partir de principios del siglo XX se intensifica la inversion estatal de la mano del
ministro de agricultura Rafael Gasset que prepardé el Plan Nacional de Obras Hidraulicas
(1902) que preveia la construccién de 296 obras entre canales y pantanos. Se permitiria
regar 1.469.022 hectareas, la mitad de cuya superficie correspondia a las cuencas del
Guadiana (406.602) y del Ebro (327.000) (Fernandez, 2004).

Estas acciones evidenciaban un progreso basado en una demanda hidrica creciente
gue recaeria sobre los rios espafoles. Esta demanda se ve condicionada por el
consumo de agua potable para entornos urbanos, actividades agricolas e industriales,

asi como usos recreativos y de otra indole. Por otra parte, varia segun la estacion del
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afio y el momento socioecondmico en el que se encuentre la sociedad, exigiendo un
mayor consumo en épocas de bonanza y estancdndose o disminuyendo cuando se

produce una recesion o desaceleracion econémica.

En la siguiente tabla podemos clasificar la demanda por sectores segun los datos de
los Planes Hidrolégicos de las diferentes cuencas hidrograficas para el afio 2000 (Centro
de Estudios Hidrograficos, 2000).

3
Demanda (hm-) Consumo  Retorno
Regadio Urbana Industrial Total (hm*/afio) (hm®afio)
Ebro 6.310 313 3.755 10.378 5.361 5.017
Norte 532 560 600 1.692 646 1.046
Galicia Costa 532 210 77 819 479 340
Duero 3.603 214 43 3.860 2.929 931
Tajo 1.875 768 1.422 4.065 1.728 2.337
Guadiana 2.285 157 89 2.531 1.877 654
Guadalquivir 3.140 532 88 3.760 2.636 1.124
Jucar 2.284 563 115 2.962 1.958 1.004
Segura 1.639 172 23 1.834 1.350 484
Sur 1.070 248 32 1.350 912 438
Canarias 264 153 10 427 244 183
Cuencas internas | 54¢ 682 304 1.357 493 864
catalanas
Baleares 189 95 4 288 171 117
Total 24.094 4.667 6.562 35.323 20.784 14.539

Tabla 1. Demanda de agua por cuencas hidrogrdficas y sectores

La demanda de agua difiere en cada cuenca dependiendo del sector econémico
predominante. Se vislumbra el mayor volumen de agua consumido en las grandes
cuencas agricolas como el Ebro, el Duero o el Guadalquivir, sin desmerecer zonas de
menor extensién, pero con un impacto muy importante de la huerta como el Jucar o el
Segura. Una de las industrias que mas agua demanda es la nuclear ya que necesita de
un volumen muy elevado de agua para refrigerar sus torres. Como se puede ver en la
Tabla 1, las cuencas del Ebro y el Tajo, sobre las que se asientan la mayoria de estas
infraestructuras, consumen un gran volumen de hectémetros cubicos si bien el ciclo

permite una gran rapidez en el retorno de estas aguas al sistema fluvial.

Una parte del agua demandada es consumida saliendo del sistema hidrico y el resto
vuelve a los rios. Este retorno es importante para conservar los ecosistemas fluviales

con un caudal ecoldgico prudente.



La demanda de agua se ha disparado en el ultimo siglo y se empiezan a observar
periodos de escasez hidrica que ponen en peligro la subsistencia del sistema. La gestién
hidrologica debe tener en cuenta como han evolucionado los diferentes sectores
econdmicos que demandan agua y las variables climéaticas que afectan al entorno. Es
fundamental estudiar los insumos y salidas del sistema para organizar una gestion eficaz

y sostenible del agua.

1.2 Aumento de la demanda de agua por la agricultura

Al inicio del siglo XX, los regadios tradicionales constituian una minima proporcién
del conjunto de cultivos de la peninsula ibérica, los cuales se nutrian de aguas de
manantiales, pequefios pozos someros o derivadas de pequefios azudes en los rios.
Apenas superaban el millon de hectareas y la eficiencia del uso del agua era
relativamente baja al utilizar técnicas convencionales como el riego a manta o por
surcos. Este tipo de técnicas no precisaban de una alta inversion y tampoco requerian
del uso de energia, mas alla de la elevacion de agua desde el lugar de origen en caso
de que la explotacion estuviese situada en altura. Por el contrario, se debia disponer de
una superficie lo mas homogénea y horizontal posible para permitir una correcta

aplicacion en toda la extension del cultivo.

1.2.1 Regadios en la antigiedad

Desde la época arabe hasta principios del siglo pasado los cultivos de regadio se
habian situado cerca de las principales masas de agua, extendiéndose por las llanuras
de inundacion de sus rios. Estos espacios irrigados estaban delimitados, para su
eventual crecimiento, por la linea de rigidez trazada por la acequia principal lo que
obligaba a buscar pendientes favorables para la circulacién del agua por gravedad,
reduciéndose cada vez mas las posibilidades de espacio irrigado (Barceld, 1989). La
vega de Granada, la cuenca del Ebro y las huertas de Murcia y Valencia son un ejemplo

de la gestidn del agua para la agricultura desde épocas antiguas.



Al tener estos terrenos una superficie limitada se procedié a buscar nuevas técnicas
para poder poner en marcha cultivos en terrenos menos favorables gracias al uso de

artefactos tradicionales.

Entre ellos se encontraban las norias y las bombas manuales que permitian disponer
de masas de agua que se encontraban a poca profundidad pero que no estaban
disponibles para los cultivos. Numerosos estudios avalan la importancia de su difusion
por toda la geografia espafiola y documentan su aplicacion sobre las captaciones de

aguas subterraneas.

Segun el censo de 1916, las norias suponian la mitad, aproximadamente, de la
magquinaria de extraccion de recursos hidricos subterrdneos y estaban muy arraigadas
en las zonas del interior y en las regiones mediterraneas (Calatayud y Martinez, 1999).

En la tabla 2 podemos observar como el interior de la meseta y el mediterraneo
acaparan la mayor superficie regada gracias al uso de estos ingenios debido a la

irregular y escasa aparicién de precipitaciones.

Con agua | Conagua | Total superficie Total y

subterranea | superficial | regada con uso | superficie Proporcion
(ha) (ha) de maquinas | regada (ha) x 100
Norte 14 30 44 135.517 0,03
Interior 70.596 16.275 86.871 692.558 12,54
Mediterrdneo 42.212 6.704 48.916 313.845 15,58
Sur 9.728 4.250 13.978 218.077 6,40
Canarias 175 - 175 6.444 2,71
Total 122.725 27.259 149.984 1.366.441 10,97

Tabla 2. Superficie regada con uso de maquinarias y pozos artesianos, Espafia 1916.

1.2.2 Construccion de infraestructuras hidraulicas en el siglo XX

A partir del Siglo XXy, debido a un aumento de la poblacion, el estado comienza a
aplicar medidas para incrementar la superficie cultivable y permitir un mayor uso de las
aguas para los aprovechamientos agricolas. La nueva politica hidraulica surgida del
impulso de los Regeneracionistas, con Joaquin Costa a la cabeza, establecio la
construccién de embalses con fines de regulacion e hidroeléctricos, y el uso de sus

aguas para el regadio, con una participacion decisiva del Estado y con la colaboracion



de los regantes, utilizando para ello los mecanismos econémico financieros de la ley
Gasset de 1911.

Después de la Guerra Civil y con una sociedad inmersa en un periodo de posguerra,
se paralizé la politica de impulso al regadio. Ser& en la segunda mitad de siglo cuando
la construccion de presas experimente un crecimiento muy espectacular, principalmente
entre los afios 1955 y 1975, en los que el numero de presas se multiplico por 2,4 y la
capacidad de embalse se sextuplico (Berga, 2003), afladiendo vastos recursos hidricos

a los nuevos cultivos creados.

Periodo Numero de grandes presas  Capacidad de embalse (Hm?®)

1950 276 6.142
1950-1960 464 18.167
1960-1970 666 36.919
1970-1980 859 41.717
1980-1990 1016 49.315
1990-2000 1095 56.500

Tabla 3. Evolucion de las grandes presas. 1950-2000

Después del franquismo, los nuevos regadios se implantaron en terrenos menos
adecuados productivamente, situados a mayor elevacion y distancia del punto de
captacién, haciendo un mayor uso de las aguas subterraneas y siendo construidos por
iniciativa privada tomando el relevo de las administraciones publicas. El acceso de agua
a las nuevas tierras cultivadas fue posible gracias a la creacién de una gigantesca red
de distribucién basada en el uso de la energia para poder bombear el agua a superficies

distantes.

En la tabla 4 se observan los cambios en la relacion de los usos del agua y la energia
para regadios en el dltimo siglo, evidenciandose que en el periodo 1950-2007 la
superficie de regadios se ha multiplicado por 2,2 y los consumos energéticos del mismo
por 19 (Corominas, 2010).



Superficie (miles Consumo de
Consumo de agua (HmM®)

de Ha) energia (GWH)
1900 1.000 5.400 0
1930 1.350 7.594 182
1940 1.500 8.288 191
1950 1.500 8.353 309
1970 2.200 12.320 1056
1980 2.700 14.648 2093
1990 3.200 17.400 3480
2000 3.410 18.499 4893
2007 3.760 20.163 5866
2007/1950 2,5 2,4 19,0

Tabla 4. Evolucion del consumo de agua y energia para riego en Espaia

La idoneidad climatica, unida a la escasez relativa de recursos superficiales, ha
propiciado una agricultura de regadio basada fuertemente en el uso de aguas
subterraneas, con aportes de trasvases y el creciente uso de aguas desaladas y
regeneradas.

Entre los trasvases dedicados al regadio destacan el Tajo-Segura (377 hm?/ afio), el
Jucar-Turia (115-52 hm®/ afio), el Ebro-Tarragona (80-60 hm?® afio) o el de Negratin-
Almanzora (hasta 50 hm? afio). El trasvase del Tajo-Segura es una de las mayores
obras de la ingenieria realizadas en Espafia y permite trasvasar agua de la cuenca del
Tajo hacia el sureste espafiol mediante una red de canales, tineles y estaciones de

bombeo que permiten salvar una distancia de casi 300 kilé6metros.

Perfil del trazado Tajo-Segura

TRAMN I TRAMMN 1 TRAMO 111 TRAMO 1V

llustracion 1. Perfil del trazado Tajo-Segura. Fuente: Confederacion Hidrogrdfica del Sequra



En la siguiente grafica podemos observar el caudal derivado del embalse de Buendia

ubicado en la cabecera del Tajo:

Aportacion hidrica del embalse de
Buendia al trasvase Tajo-Segura (Hm3)
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Grdfico 1. Aportacion hidrica del Tajo al trasvase del Sequra

Otra de las principales fuentes de aprovechamiento hidrico ha sido la extraccién de
aguas subterraneas. La explotacion de acuiferos se intensifico desde 1955, sobre todo
en la vertiente Mediterranea donde las zonas aridas no son capaces de proveer toda el
agua gue necesitan los sistemas agricolas. La naturaleza de las precipitaciones en esta

area junto a la litologia asociada ha permitido la formacion de extensos acuiferos.

Hasta la entrada en vigor de la Ley de Aguas de 1985, las concesiones de sondeos
y explotaciones de pozos a la empresa privada permitié incrementar de forma

exponencial las hectareas de regadio con agua subterranea.

En la region del sureste peninsular, la documentacion oficial evidencia dos periodos
de intensa exploracion de nuevos pozos que tienen lugar en los afios 1956-1965y 1978-
1985, con un ritmo anual de 170/200 pozos en el primer periodo, y una media de 400

en el segundo (Garrabou y Naredo, 1999).
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La entrada en funcionamiento de nuevos embalses, la explotacion de las reservas
subterraneas, asi como el uso intensivo de las aguas superficiales ha permitido a
Espana convertirse en la huerta de Europa, triplicando la superficie irrigada en menos
de 100 afios (Grafico 2).

Superficie irrigada (ha)
4.000.000
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0
1.880 1.900 1.920 1.940 1.960 1.980 2.000 2.020 2.040

Grdfico 2. Evolucion de la superficie regada en Espafia

1.2.3 Conversion de tierras de secano en regadio

Se ha ganado terreno al cultivo de secano gracias a la distribuciéon del agua hacia
cotas mas altas como ponen de manifiesto los datos estadisticos, en este caso de la
Cuenca del Segura, que indican que entre 1960 y 1992 se ha pasado de 25.767 Ha de
secano a 13.117. Por el contrario, el regadio habria evolucionado para ese periodo de
29.064 Ha a 52.910 gracias a la importante puesta en riego de terrenos hasta entonces

improductivos o con escasos rendimientos (Canales y Juarez, 1994).

La agricultura de secano proporcionaba pérdidas econémicas a pesar de las buenas
condiciones edéficas debido a su baja productividad lo que provocaba unas peores
condiciones de cultivo en comparacion con el regadio que ofrecia mayores rendimientos
tanto productivos como econdémicos. Segun los estudios realizados por la Comunidad
de Regantes de San Onofre-Torremendo, la transformacion de una superficie de secano
a regadio arrojaba unos incrementos en los valores de produccién de 1.741%
elevandose a 4.536% si contamos los beneficios empresariales (Canales y Juarez,
1994).

Este aspecto econdmico obligaba a todos los actores del campo espafol a
decantarse por el sistema mas productivo cuando hubiese posibilidad de disponer de
agua. Segun la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE), el

secano espafiol ha perdido casi un 10 % de su superficie desde el afio 2000 hasta la
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actualidad, siendo abandonadas la mayoria de esas tierras y ocupandose una pequefa
fraccion en el &mbito del regadio con un aumento de méas de 330.000 Ha para el mismo
periodo de tiempo.

EVOLUCION SUPERFICIE DE SECANO (HA)

15000000
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13500000 I I I I

13000000

12500000
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Grdfico 3. Evolucion de la superficie de cultivos de secano

1.2.4 Modernizacion de las técnicas de regadio

La modernizacién e incorporacién de nuevas técnicas de regadio permite utilizar el
agua mas eficientemente lo que aumenta la productividad de las explotaciones con un
menor consumo de agua. Aunque dichas técnicas precisan de un mayor consumo de
energia para bombear el agua y distribuirla por la superficie, pueden ser actualmente
satisfechas siendo el principal factor limitante el agua. Se ha producido un cambio en
los métodos de riego, desechandose los tradicionales (riego en superficie) por los mas
modernos y precisos riegos presurizados, que abarcan desde el riego por goteo hasta

el de aspersion.

EVOLUCION DE LAS TECNICAS DE

RIEGO
Gravedad Aspersion Automotriz Localizado
2.000.000
1.500.000 _
1.000.000 T
500.000
0
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Grdfico 4. Evolucion de las técnicas de riego 2002-2017
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La implantacion de estas técnicas no parece haber disminuido el consumo consuntivo
de los recursos hidricos, sino que han conseguido tal grado de eficiencia en el riego que
impide el retorno a los demas usuarios, que a su vez deberdn consumir nuevos recursos
(Hardy y Garrido, 2010). La optimizacion del uso del agua favorece la extension del
cultivo intensivo, luego el recurso que se ha podido ahorrar con estas técnicas pasa a
consumirse por el aumento de la eficiencia. Este fenébmeno, o efecto rebote, puede llegar

a suponer un incremento del consumo del agua pese a tener una légica contraria.

Numerosos autores han recopilado informacion en las diferentes cuencas
hidrograficas espafolas sefialando una evidencia contrastada en el aumento del
consumo hidrico debido a este efecto rebote (Playan y Mateos (2006), Lecina et al.
(2010), Berbel et al (2015). En la siguiente figura elaborada por Gonzalez a partir de los
datos calculados por Lecina y Berbel podemos observar la magnitud de este aumento

del consumo para la cuenca del Ebro y del Guadalquivir.

Cuencadel Ebro
7000
6000 s
ot 7
-;i- %’gz -
= 5000
= -
E o
= 4000 -
]
)
w 3000 -
3
0
w
= 2000 -
O Uso no consuntivo
1000 @ Uso consuntivo
0 - T
Antes de la modernizacion Despuésde la modernizacion

Figura 1. Efecto rebote debido a la modernizacion en el riego en la cuenca del Ebro. Elaborado por Gonzdlez
Cebollada

Para 122.929 hectareas analizadas se observa un aumento del efecto rebote del 42%
después de la modernizacién de las técnicas de riego en la zona del Alto Aragon,
suponiendo a su vez un aumento del consumo de agua total del 4%. En el caso de la
cuenca del Guadalquivir, las 36.000 estudiadas por Berbel et al. evidencian en este caso
una reduccion del consumo de agua total, aunque se mostraria un aumento del uso

consuntivo del 23% lo que implicaria la presencia de un efecto rebote importante

13



Cuenca del Guadalquivir
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Figura 2. Efecto rebote debido a la modernizacidn en el riego en la cuenca del Guadalquivir. Elaborado por Gonzdlez
Cebollada

1.3 Aumento de la demanda de agua de consumo humano

Hasta mediados del siglo XIX, tanto las ciudades como las zonas rurales se
abastecian de agua de pozos o fuentes para el consumo humano. El posterior aumento
de la poblacién unido a una mejora de las condiciones higiénicas y una mayor demanda
por parte de la industria requirié del incremento del suministro de agua. Se comenzo a
construir en las ciudades una red de abastecimiento que permitia disponer de agua en
las propias viviendas, medida que acabaria siendo implantada posteriormente y de

forma mas gradual en el territorio rural.

El aumento demografico que tuvo lugar hasta mediados del siglo XX fue excepcional,
llegando a doblarse la poblacion. Como podemos observar en el gréfico 5, la poblacién
espafiola sigui6 aumentando hasta finales de la primera década del siglo XXI, momento
que coincidi6 con la crisis financiera estadounidense que pronto se convertiria en global.
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Evolucion demografica Espaiia
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Grdfico 5. Evolucion demogrdfica en Espaia desde 1900. Elaboracion propia con datos del INE

La alta tasa de crecimiento fue correspondida con una disminucién de la mortalidad
espafola debido al desarrollo de la medicina moderna y al aumento de la higiene que
habia conseguido la red de abastecimiento urbano, lo que se tradujo en un aumento de
la esperanza de vida. Como se puede observar en la siguiente tabla, la esperanza de

vida al nacer ha pasado de 34,76 afios en 1900 a 83,24 en el afio 2018.

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2010 2018

Tasa de mortalidad
(%)
Esperanza de vida

28,3 223 17,6 8,5 7,7 8,8 8,1 9,1

. 34,76 41,15 50,10 69,85 75,62 78,97 81,63 83,24
al nacer (afios)

Tabla 5. Tasa de mortalidad y esperanza de vida al nacer desde 1900. Elaboracion propia con datos del INE

La mejora de las condiciones de vida infantil durante la primera mitad de siglo unido
a la mejora de la asistencia sanitaria beneficiando especialmente a los mayores de 65
afios ha permitido a Espafia ocupar una de las primeras posiciones en el ranking
mundial. Sin embargo, la tasa de mortalidad que descendi6 drasticamente a comienzos

de siglo XX se ha quedado estancada desde la década de los 60.
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Por otra parte, el crecimiento poblacional ha sido desigual, siendo este mas
importante en las grandes ciudades debido al éxodo rural. El desarrollo industrial
generado a principios de 1900 obligara a una importante parte de la poblacién agraria a
dirigirse hacia esos centros de produccion hasta la entrada en la Guerra Civil Espafiola.
Este acontecimiento marcard un punto de inflexion, modificando el flujo demografico

positivo hacia el campo hasta el final de periodo de autarquia.

Sera a partir de 1955 cuando la despoblacién rural alcance su mayor intensidad
(Collantes, 2007) provocando una demanda de agua potable muy elevada en las

grandes ciudades manufactureras.

y Poblacion rural / Tasa de variacion
Poblacion rural y )
poblacion total (%) media anual (%)

1900 9.875.619 54

1930 11.018.002 48 0,4
1950 11.510.664 42 0,2
1970 9.670.414 30 -0,9
1991 8.668.343 23 -0,5

Tabla 6. Variacion de la poblacion rural en Espafia desde 1900. Fuente Garcia Ferndndez, 1985.

La legislacion espafiola que pretendia establecer un consumo minimo entre los 20 y 50
litros por persona y dia antes del siglo XX, calcul6 segln las nuevas demandas una
dotacion cercana a los 200 litros para las ciudades y 150 para el entorno rural (Matés,
2016). El ritmo de crecimiento de la demanda de agua ha venido influido por el
crecimiento urbano, la industrializacién y el aumento de la capacidad adquisitiva de la

poblacion.

No obstante, esta demanda no solo se ha visto frenada los Gltimos afios si no que tiende
a disminuir. Segun el Instituto Nacional de Estadistica entre 2010 y 2016 el consumo
medio en los hogares espafioles ha disminuido de 144 litros/ habitante a 136l. La
modernizacion en la red de abastecimiento evitando pérdidas en las conducciones unido
a un estancamiento de la economia ha dado lugar a este retroceso en el consumo de

agua potable en los municipios espafioles.
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El incremento del coste unitario del agua, tanto de saneamiento como de suministro, ha
acrecentado este cambio en el consumo urbano reduciendo el nivel de explotacién de

los rios espafioles.

Afio 2010 Afo 2016 % Variacion
Suministro 0,92 1,17 21,3
Saneamiento ‘ 0,59 0,78 24,3
Coste unitario total 1,51 1,95 22,6

Tabla 7. Evolucidn del coste unitario de agua en Espafia (euros/ m3). Elaboracion propia con datos del INE.

En cuanto al origen del agua, el 65,6% del volumen de agua procedid de aguas
superficiales, mientras que el 29,6% tuvo su origen en aguas subterraneas. El 4,8%
restante, provino de otro tipo de aguas (desaladas del mar o salobres).

1.4 Aumento de la superficie forestal en las cotas medias

Se ha comentado que después del periodo de autarquia se produjo un cambio en el
patrén laboral que condujo a un movimiento demografico negativo para las zonas
rurales. El aumento del nimero de trabajadores industriales y su alta competitividad
econdmica fue proporcional a la destruccion de los puestos agricolas, favoreciendo un

abandono gradual de los cultivos menos rentables.

A menudo estos cultivos se encontraban en pequefios nudcleos urbanos,
predominando el secano y con una muy baja productividad. Al no poder competir con
trabajos mas cualificados acabaron siendo abandonados. El trabajo de mantenimiento
que requerian estos pequefios cultivos impedia al bosque y los pastos extenderse, pero

cuando ceso la actividad la cubierta forestal se instald sobre ellos.

Dicho cambio de la cubierta en las cabeceras de las cuencas aumenta la demanda
de agua de la vegetacion forestal como ya se ha demostrado cientificamente (Bosch y
Hewlett, 1982). Este fendbmeno se ha producido en aquellos territorios climaticamente
viables para el cultivo, pero no lo suficientemente rentables como para seguir
manteniéndolos. Es por ello que el mayor aumento de la superficie forestal se ha dado

en la cabecera de los rios de media montafa.
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llustracion 2. Cambio de la cobertura vegetal en Espafia desde 1900. Fuente HILDA, 2.0

En la imagen anterior se puede observar el importante cambio forestal que se ha
dado desde 1900 con los datos procesados por el software HILDA 2.0 (Fuchs et al.
2015). Se abandonaron numerosos pastos Yy tierras de cultivo en altura que acabaron
siendo convertidas en bosques mediterraneos. El aumento ha sido menos espectacular
en las zonas de alta montafia como los picos de Europa o la cordillera de los Pirineos.
Este aumento de la masa vegetal lleva aparejado un aumento del consumo de agua y

una disminucion de las aportaciones hidricas de los rios en los cursos inferiores.

Sin embargo, las estimaciones de los recursos hidricos que se han realizado para el
Plan Hidrolégico Nacional no tienen en cuenta este cambio de la cubierta vegetal ni de
la demanda intrinseca. Segun un informe llevado a cabo por Francesc Gallart en el afio
2000, se pueden observar disminuciones reales de los aportes de los rios que no se
justifican por el aumento del consumo de los sistemas de riego, siendo del 0,2 % en el
Bajo Ebro, del 1% en la cabecera del rio Tajo, y del 2,7% en el rio Guadalentin en el

embalse de Puentes.

Pese a ello, el proceso de revegetacion en cotas medias se esté estabilizando al
haber tenido tiempo suficiente para ser cubierto por la masa forestal después del
abandono. De esta forma, no se prevé un incremento sustancial en la demanda de agua

de estas zonas.
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Por otro lado, la superficie boscosa en areas de alta montafia no ha tenido un
aumento tan significativo como en cotas medias. Una climatologia mas severa que
retrasa el crecimiento vegetal unido a una conservacion de los pastos de montafia ha
impedido una variacion del entorno. El principal aumento del bosque en estas cotas ha
sido debido principalmente a los planes de reforestacion de laderas erosionadas o

cercanas a importantes vias de comunicacion.

Gracias a las ayudas de la Politica Agraria Comunitaria a la ganaderia extensiva se
ha favorecido la permanencia del ganado en areas de montafia, permitiendo conservar
los pastos. Estas actuaciones han tenido una mayor repercusion en municipios con
escaso turismo como forma de fijar poblacién durante todo el afio que en aquellos donde

la practica de los deportes de invierno es frecuente (Laguna y Lasanta, 2007).

1.5 Variacion de las precipitaciones y la temperatura en
Espana

1.5.1 Evolucidn de la precipitacion en Espafia

El territorio espafiol es extremadamente heterogéneo en cuanto al clima y la
disposicion geogréfica de sus entes montafiosos. Por ello, podemos encontrar zonas
con una elevada variabilidad espacial de las precipitaciones, predominando estas en la
costa atlantica y zonas montafiosas de interior peninsular. Las precipitaciones de la zona
himeda se caracterizan por mantener una estabilidad a lo largo del afio sin que se

presenten épocas de sequia prolongada.

Las zonas del interior junto al levante espafiol presentan una imagen totalmente
distinta, encontrando numerosas superficies que reciben menos de 300 mm de
precipitacion media anual y que pueden sufrir sequias estacionales acompafiadas de
una irregularidad en sus precipitaciones, sucediéndose periodos de gota fria con

ausencia de precipitaciones durante un largo espacio de tiempo.
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llustracion 3. Precipitacion media anual tomando como referencia el periodo 1971-2000. Fuente: AEMET

Como podemos observar la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones
dificulta el estudio de la evolucion histérica para la totalidad de la peninsula. Es por ello,
que deberemos consultar la bibliografia asociada y extrapolar los datos para poder

establecer una tendencia en el comportamiento de la pluviometria.

Por un lado, algunos autores sugieren una disminucion de las precipitaciones hacia
la mitad sur debido a una variacién en la frecuencia con que se manifiestan los frentes
atlanticos con las advecciones mediterrdneas (Sales et al. 1982). El equipo dirigido por
el director emérito del CEAM Millan Millan expone que los cambios en el uso del suelo
de la costa del levante podrian explicar el aumento de la irregularidad de las
precipitaciones en los sistemas montafiosos del interior, pero sin establecer una

tendencia clara en cuanto a la variacion de la precipitacion total (Millan et al., 2005).

Otros estudios se muestran mas cautos y no pueden afirmar un cambio significativo
en la tendencia de las precipitaciones ni la presencia de ciclos o periodicidades a lo largo
del siglo XX (Galan et al, 1999). Aquellos informes que manejan periodos de tiempo mas
largo tienden a establecer una estabilidad mayor a los que se enfocan en los Gltimos 50

afos.
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Precipitaciones Madrid-Retiro

Grdfico 6. Evolucion de la precipitacion anual en Madrid en el periodo 1859-2009

El dnico punto en el que se ponen de acuerdo la mayoria de autores es en el
incremento de la irregularidad de las precipitaciones y un aumento de los episodios de
lluvias torrenciales. En general se puede observar una disminucion de las
precipitaciones en el sudeste espafol y una tendencia estable en el resto de la

peninsula.

1.5.2 Evolucion de la temperatura en Espafa

Se tiene constancia de un incremento de la temperatura generalizada en todo el
planeta desde mediados de siglo XX que numerosos autores achacan a un cambio
climatico influido en mayor o menor medida por las actividades antrépicas. En Espafia
cada vez es mas frecuente presenciar olas de calor con datos que se van afiadiendo a

las efemérides.

El material bibliografico es muy abundante y la mayoria de los autores ofrecen una
version muy parecida ya que la diferencia de temperatura entre las distintas zonas de la
peninsula es mas estable que la medida de la precipitacion y existen largas series

temporales que posibilitan extraer una vision mas exacta.
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Como podemos observar en el articulo de Brunet et al. de 2001, con el analisis del
periodo entre 1864 y 1999 y gracias a una red 98 observatorios, se puede dividir en tres
periodos diferentes la evolucion de la temperatura en Espafia:

Un primer ciclo de gran duracién (1864-1949) presentaria una estabilidad con
tendencia al aumento de la temperatura (0,01° C/ afio). Le sucede un espacio de tiempo
en el que se invierte la tendencia con unos niveles significativos (-0,03 © C/afo) hasta
mediados de la década de los 70. A partir, de esta fecha la tendencia se incrementa de

forma significativa hasta el presente (0,07° C/afio).
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llustracion 4. Anomalias de la temperatura media anual respecto al periodo de 1961-1990. Fuente: Brunet et al.

En las dos Ultimas décadas se sigue observando una clara tendencia, no solo en el
aumento de la media de las temperaturas, sino en veranos cada vez mas largos y céalidos

con una mayor frecuencia de las noches tropicales y un repunte de las olas de calor.

Estudiando la evolucién de la temperatura media respecto al periodo de referencia
(1981-2010) se confirma una presencia de los meses mas calidos del estudio en la
dltima década (AEMET, 2019).
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Caracter de las series mensuales/anuales de temperatura del observatorio de Madrid, Retiro
| ene | feb | mar | abr | may | jun | jul sep | oct [ nov | dic [anual
| |

CEEEEEEEEES

H

HEEEREEEEEEEEEEEE

frio normal calido + célido
>20%yS40% | >40%y<60% | >60%y<80% | >B80%yS95%

llustracion 5. Anomalia de la temperatura media mensual respecto al periodo de referencia 1981-2010. Fuente:
AEMET

A su vez, el reservorio de calor mas importante de la zona de levante, el mar
Mediterraneo, estd aumentando también su temperatura lo que afirma la tendencia

generalizada para toda la peninsula.

En concreto, para el periodo de 1982 a 2016 a ha aumentado de media 1,27° C,
siendo menor en el sureste peninsular (1°C) que en el litoral de Cataluiia (hasta 1,5° C
superior) (Pastor et al., 2017).
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Grdfico 7. Evolucion de la temperatura media del Mar Mediterrdneo en el periodo 1982-2016. Fuente: CEAM
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La evapotranspiracion real ha disminuido ligeramente desde el afio 1941 al contrario
gue la evapotranspiracion potencial lo que resulta en un aumento del déficit hidrico que

se vera compensado por un mayor consumo de los recursos.

Deficit
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Grdfico 8. Evolucion del déficit hidrico desde 1941, expresado en mm de agua.

El déficit hidrico para la peninsula ha aumentado una media del 6%.
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2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrera es:

- Analizar los datos historicos de las aportaciones hidricas de los principales rios

espafoles y sus afluentes desde que existen mediciones.
Como objetivos especificos del Proyecto Fin de Carrera se plantean:

- Estudiar analiticamente las tendencias histéricas de las aportaciones, en forma
de ajustes estadisticos de las series de datos disponibles.

- Analizar los principales factores que afectan a las aportaciones hidricas de los
rios, estableciendo su grado de influencia.

- Agrupar los rios estudiados por cuencas, por zonas climaticas o por otros criterios
para establecer comportamientos especificos o locales de las series de datos.

- Revisar la bibliografia existente sobre el comportamiento de la demanda de agua
por sectores
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3.- METODOLOGIA

Se ha trabajado con el anuario de aforos del Ministerio de Transicion Ecologica que
obtiene sus datos de la “Red Oficial de Estaciones de Aforo” (ROEA) y de las
Confederaciones Hidrogréaficas a las que se han cedido competencias dentro de este
ambito. Para este analisis territorial se ha optado por elegir los aforos mas cercanos a
la desembocadura de los entes fluviales ya que reducen el impacto que puedan tener
los afluentes de los rios principales y permiten tener en cuenta la demanda hidrica aguas

arriba.

El estudio se desarrolla a partir de 1970 porque es una fecha desde la cual se dispone
de una cantidad de estaciones con una serie de datos suficientes para un analisis. En
algunos casos también se han incluido estaciones con registros superiores a los 100
afios, lo que permite observar una evolucion mas fiel de las aportaciones y demandas

hidricas.

Por tanto, se ha trabajado con las estaciones que disponen de mas de 40 afos de
registros y estan lo suficientemente cerca de su desembocadura como para aseverar
una visién pragmatica de los cambios acaecidos durante el estudio. No obstante, se
citard una pequefia muestra de rios que por su elevado caudal no puedan obviarse,

independientemente de la cantidad de datos obtenida.

Se ha trabajado con nueve areas que corresponden en su mayor parte a las
Confederaciones Hidrograficas que existen en el Estado espafiol. A su vez, se ha hecho
uso de aforos que no pertenecian a una Confederacion Hidrografica, estableciéndose
en la misma delimitacion que la Confederacibn mas cercana. En este caso se ha
dispuestos que los aforos pertenecientes a la division de Galicia-Costa se adhieran al
grupo de aforos de la Confederacién del Mifio-Sil. Asi mismo, los aforos ubicados en el

Pais Vasco pasaran a formar parte de la estructura del Cant4brico.

Cada rio estudiado presenta los datos de su aportacién hidrica anual, asi como la
extensién de su cuenca receptora. A partir de ellos se genera un grafico donde se
pueden interpretar las variaciones de su caudal por afios y la tendencia observada en

el periodo estudiado. Posteriormente, se llevara a cabo el andlisis de esas tendencias.
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Debido a las vulnerabilidades que presenta la regresion lineal simple para estudiar
las tendencias de series con una cantidad de afios insuficiente como es en nuestro caso
se utilizard el Test de Mann-Kendall para estudiar la posibilidad y el comportamiento de
la tendencia de cada rio y la técnica de analisis de espectro singular (SSA) que nos
permitira generar un gréfico con una tendencia mas realista al poder reducir el impacto
sobre cualquier componente oscilatorio y el ruido que aporta el grado de aleatoriedad

interanual de la serie.
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4. - RESULTADOS

4.1 Ebro
Tendiré(;‘igall\flann- Pendiente Sen estimada
hg'r‘;éfaof?cz) nicio| Fin | n | Testz |signiic.| @ Omin99 | Omax99 | Qmings | Qmax9s
Ebro, Ebro | 1951 | 2014 | 60 | -4,34337 | *= | -162,530 | -249,748 | -68,799 | 224,279 | -84,016
Segre, Ebro | 1949 | 2014 | 63 | -4,66184 | *= | -34684 | 53520 | -17,579 | -48,327 | -21,026
Arga, Ebro | 1949 | 2014 | 61 | -3.98889 | =+ | -14816 | -23514 | -6,359 | -21,519 | -8,638
Ara,Ebro | 1951 | 2014 | 58 | -1,40868 2522 | 7170 | 1,780 | -5970 | 0872
Esera Ebro | 1944 | 2014 | 68 | -2,30263 | * 3884 | -8610 | 0553 | -7,502 | -0,658
Irati, Ebro | 1931 | 2014 | 75 | -3.25690 | * | 6277 | -11.628 | -1,379 | -10,012 | -2,564
Sotén, Ebro | 1944 | 2014 | 69 | 6,30347 | *+ | 4083 | 2707 | 5691 | 3,033 | 5281

Tabla 8. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Ebro

En la zona hidrografica del Ebro se observa una tendencia descendente de las
aportaciones hidricas segin nos muestra los graficos elaborados gracias al software
SSA (andlisis de espectro singular). Se presenta una disminucién progresiva a principios
de la década de los 60 que afecta indistintamente a cada rio estudiado, variando en
intensidad de uno a otro. Gracias al Test de Mann-Kendall podemos afirmar con un
grado de confiabilidad excelente que los rios Ebro, Segre y Arga arrojan una disminucion
efectiva de sus caudales por encima de los ciclos hidrol6gicos supuestos para un estudio
como el que se ha realizado. En los gréaficos se puede observar una disminucién media
de los caudales ligeramente superior al 50% (Graficos 10, 11 y 14), hecho nada

desdefiable tratAndose de unos de los rios méas importantes de la peninsula.

Por otro lado, disminuyendo el nivel de confiabilidad, pero presentando claras
tendencias negativas estarian el Irati y el Esera (Gréaficos 12 y 13) con pérdidas entre el
39y el 22% de su aportacion hidrica al inicio de este estudio. Aunque el Test de Mann-
Kendall no pueda afirmar una disminucion de los aportes del rio Ara, desde 1961 se

presenta una mengua constante y ligera hasta hoy en dia (Gréfico 9).

28



En el lado contrario, el rio Sotdn muestra un aumento de su caudal sin precedentes,

llegando a triplicar su caudal desde que se tienen datos (Grafico 15).

Hacia finales del periodo estudiado se ve una ligera estabilizacion de todos los rios

manteniendo una orientacion estable.

Ara, Ebro (Hm3)

1400

1260

1120

560

1851 1954 1557 1980 1983 1988 1363 1972 1875 1578 {981 1985 1368 1991 1887 2000 2002 2008 2041 2014 2047
DECOMP.K=28.Cent.(Nc) RECONSTR.-ET:(1):
Serie original y componente 1 (peso 86,02%)

Grdfico 9. Aportacion hidrica del rio Ara y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 10. Aportacion hidrica del rio Arga y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 11. Aportacion hidrica del rio Ebro y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 12. Aportacién hidrica del rio Esera y tendencia y proyeccién extraida mediante SSA.
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Grdfico 13. Aportacion hidrica del rio Irati y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 14. Aportacion hidrica del rio Segre y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 15. Aportacion hidrica del rio Sotén y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Los rios estudiados de la cuenca del Ebro presentan una disminucion general de los
aportes hidricos. Destaca la reduccion de un 40% del caudal en el rio Arga en el periodo
estudiado y més de la mitad de las aportaciones del Segre y el Ebro. Dichos rios tienen
las mayores superficies de regadio en sus cuencas lo que explicaria esta disminucién

tan importante.

Por otra parte, el Irati, el Ara y el rio Esera, considerados de alta montafia, han visto
reducido sus aportes menos de un 20% manteniendo una estabilidad superior a los

grandes rios.

Merece especial atencion el caso del rio Soton que ha llegado a triplicar su caudal

en una cuenca en la que la disminucion de la escorrentia es la ténica dominante.
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llustracion 6. Variacion del caudal en hm?3 en el periodo estudiado respecto del rio Ebro.
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4.2 Mino-Sil

Tendﬁr;«r:]igal:lllann- Pendiente Sen estimada
h.Rio (Zona Inicio| Fin | n | Testz | Signific. Q Qmin99 | Qmax99 | Qming5 | Qmax9s
idrogréfica)
Mifio, Mifio-Sil 1943 | 2014 | 69 | -1,06180 -21,457 -81,995 37,035 -66,995 21,353
Bibey, Mifio-Sil 1958 | 2014 | 57 | -3,47634 ol -17,908 -31,892 -5,305 -28,947 -9,194
Camba, Mifio-Sil 1974 | 2014 | 41 | 0,52790 1,483 -4,951 8,908 -3,592 7,314
Campafiana, Mifio-Sil | 1969 | 2014 | 46 | -1,87469 + -6,315 -15,333 2,937 -13,189 0,481
Ladra, Mifio-Sil 1970 | 2014 | 42 | 0,49852 1,748 -6,647 11,218 -5,029 8,838
Limia, Mifio-Sil 1958 | 2014 | 55 | -0,45009 -0,944 -6,274 5,026 -4,795 3,121
Sil, Mifio-Sil 1943 | 2014 | 71 | -0,71476 -7,732 -40,024 23,149 -30,475 15,086
Tea, Mifio-Sil 1970 | 2014 | 39 | -0,87097 -2,967 -12,313 5,002 -9,872 3,580
Cabe, Mifio-Sil 1943 | 2014 | 71 | 0,25811 0,101 -1,103 1,393 -0,812 1,099

Tabla 9. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Mifio-Sil.

En general, para el caso de la zona hidrografica gallega, encontramos tendencias
muy estables a lo largo del estudio. Las mayores variaciones, segun el test de Mann-
Kendall corresponderian con una tendencia negativa para el Bibey (Grafico 16), el tercer
rio mas importante de esta cuenca hidrogréfica. El grado de confiabilidad es excelente,

lo que indicaria una significacién del 99,9%.

El otro rio al que se puede justificar una variacion de caudal en el tiempo seria el
Camparfana. En este caso, aunque el Test de Mann Kendall le otorgue una confiabilidad
aceptable a la tendencia negativa, podemos apoyar el supuesto con los datos que se

extraen de la SSA (Gréfico 19), que reforzaria la hipotesis.

Por otro lado, con oscilaciones mas o menos definidas, pero manteniendo una
estabilidad en los aportes hidricos, estarian los demas rios estudiados como son el
Cabe, el Ladra, el Limia y el Mifio (Gréficos 17, 20, 21 y 22). Segun podemos observar

gracias al SSA (Grafico 23 y 24) el rio Sil y el Tea reflejarian una pequefia disminucion

34




del caudal, aunque no tengan una confiabilidad suficiente para poder afirmar este hecho
mas alla de la interpretacion personal. Al igual que estos dos ultimos rios sefialados, el
Camba parece tener un aumento real de su caudal (Gréfico 18), aunque en este caso
el menor tamafio de la muestra estudiada puede llevar a una mala interpretacion, aparte

de que el Test de Mann Kendall no aprecia una tendencia clara.

Contemplando los datos obtenidos, podemos afirmar que la zona gallega posee una
mayor estabilidad que la cuenca hidrogréfica del Ebro y sus caudales no se han visto
afectados tan negativamente como este Ultimo. Una de las causas mas probables es
que esta regidén de la peninsula es una de las mas lluviosas y los frentes atlanticos

descargan primero sobre dicha localizacion.

Bibey, Mino-Sil (Hm3)
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Grdfico 16. Aportacion hidrica del rio Bibey y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Cabe, Mino-Sil (Hm3)
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£2,Cent.{Na);

Serie original y componente 1 (peso 79,32%)

Grdfico 17. Aportacion hidrica del rio Cabe y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Camba, Mino-Sil (Hm3)
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Grdfico 18. Aportacion hidrica del rio Camba y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Campanana, Mino-Sil (Hm3)
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Grdfico 19. Aportacion hidrica del rio Campafiana y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Ladra, Mino-Sil (Hm3)
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Grdfico 20. Aportacion hidrica del rio Ladra y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.



Limia, Mino-Sil (Hm3)
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Grdfico 21. Aportacion hidrica del rio Limia y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 22. Aportacion hidrica del rio Mifio y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.




Sil, Mino-Sil (Hm3)
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Grdfico 23. Aportacion hidrica del rio Sil y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 24. Aportacion hidrica del rio Tea y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.




La cuenca hidrografica formada por los rios Mifio y Sil ha mantenido una tendencia
mas estable con el paso del tiempo. Las mayores variaciones porcentuales han sido
para los grandes rios destacando un decremento del 31% para el Bibey. Los volimenes
de pérdida total son mayores para el Mifio y el Sil debido a su importante caudal, pero

ninguno supera el 18%.

El resto de rios de menor entidad no han sufrido apenas variaciones,

incrementandose para el Ladra, el Cabe y el Camba.

llustracion 7. Variacion del caudal en hm?3 en el periodo estudiado respecto del rio Mifio.
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4.3 Duero

Tendﬁr;«r:]igal:lllann- Pendiente Sen estimada
h.Rio (Zona Inicio | Fin | n | Testz |Signific.| Q | Qmin99 | Qmax99 | Qming5 | Qmax9s
idrogréfica)
Arlanza, Duero 1931 2014 | 81| -1,06446 -1,711 -6,859 2,735 -5,444 1,551
Duero, Duero 1956 2014 | 58| -1,83799 + -57,709 | -138,879 | 21,549 | -123,426 2,684
Esla, Duero 1944 2014 (69| -1,62119 -14,456 | -41,418 9,768 -36,752 3,769
Orbigo, Duero 1973 2014 (39| -0,96775 -4,892 | -20,383 | 11,327 | -16,103 6,750
Pisuerga, Duero 1940 2014 | 75| -0,57636 -2,613 | -16,643 | 11,315 | -12,834 7,996
Tormes, Duero 1974 2014 | 40| 1,47968 7,106 | -11,095 | 23,042 -6,110 18,645
Tera, Duero 1974 2014 | 41| -0,41558 -1,122 -9,371 5,996 -7,046 3,909
Carrién, Duero 1941 2014 (74| 0,96135 1,014 -2,029 4,043 -1,290 3,214
Porma, Duero 1942 2014 (73| 0,09048 0,037 -1,598 1,225 -1,179 0,931

Tabla 10. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Duero.

Al igual que para la cuenca del Mifio-Sil, la meseta norte del Duero presenta una
estabilidad que impide establecer una tendencia general. Se destaca la tendencia
negativa observada para el rio Duero (Grafico 27), el tercer rio mas caudaloso de
Espafa, con un grado de confiabilidad aceptable y un valor en el mismo inferior a -1,83.
Con un resultado similar, -1,62, el rio Esla no llega tener una significacion suficiente para

afirmar la tendencia negativa que sefiala el grafico obtenido por el SSA (Gréfico 28).

Como pasaba en la cuenca gallega, la mayor parte de los rios estudiados mantienen
una tendencia constante, con mayores oscilaciones debido a tener un clima con una
menor influencia oceanica. Con una tendencia casi plana en el periodo estudiado se
encontrarian los rios Orbigo, Porma y Tera (Gréficos 29, 31y 32). Por otro lado, con una
minima variacion en el caudal estudiado a largo del periodo observado estarian el
Carrion, el Pisuerga o el Arlanza (Graficos 26, 30 y 25). EI comportamiento como se

intuye en el gréfico es muy similar, presentando un aumento a finales de los 50 que se
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extenderia hasta mitad de la década de los 60. A continuacion llegaria una pequefia
depresion hasta estabilizarse cerca de 1990 e iniciando una lenta recuperacion hasta
llegar a una relativa estabilidad en el ultimo periodo.

Por ultimo, el rio estudiado que tiene una mayor contrariedad entre los métodos
utilizados es el rio Tormes (Gréfico 33). Segun el test de Mann Kendall, pese a no poder
afirmar una tendencia positiva, el valor Z (1,48) refuerza el aumento del caudal a lo largo
del estudio. Por otro lado, segun la SSA desde finales de la década de los 70 se veria
una reduccion de las aportaciones hidricas tendiendo hacia una constante final. Entre
las posibles explicaciones se puede observar que el comienzo del estudio del Tormes
corresponde a un periodo donde los caudales de toda la cuenca del Duero estaban en
maximos, ademas que la muestra recogida es inferior a otros rios, por lo que la

variabilidad es mayor y la robustez del estudio menor.

En resumen, se puede declarar que esta cuenca es muy similar en comportamiento
a la del Mifo-Sil, con mayores oscilaciones, pero con una tendencia estable que sefala
una pérdida menor al 10 % de los caudales desde que se tienen registros.
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Grdfico 3. Aportacion hidrica del rio Arlanza y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Carrion, Duere (Hm3)
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Grdfico 26. Aportacion hidrica del rio Carridn y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 27. Aportacion hidrica del rio Duero y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.




Esla, Duero (Hm3)
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Grdfico 28. Aportacion hidrica del rio Esla y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 29. Aportacién hidrica del rio Orbigo y tendencia y proyeccién extraida mediante SSA.




Pisuerga, Duero (Hm3)
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Grdfico 30. Aportacion hidrica del rio Pisuerga y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 31. Aportacion hidrica del rio Porma y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Tera, Duero (Hm3)
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Grdfico 32. Aportacion hidrica

del rio Tera y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 4. Aportacion hidrica del rio Tormes y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Una de las cuencas mas extensas y con mayor superficie dedicada al regadio es la
del rio Duero. Como hemos estudiado anteriormente, una cuenca de similares
caracteristicas como es la del Ebro ha presentado una tendencia marcadamente
negativa que se ve reducida en este caso. Se siguen observando las mayores
reducciones en los rios de mayor caudal y con mayores superficies de cultivo en sus
vegas (Duero, Esla y Tomes) pero ninguno supera el tercio de pérdidas en el periodo
estudiado.

Destacan los afluentes de la zona norte que apenas han tenido variaciones siendo la

mayor el incremento del Pisuerga, con un 10% de mayor caudal medido.

Pisuerga

Arlanza
@

Ilustracion 8. Variacion del caudal en hm? en el periodo estudiado respecto del rio Duero.
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4.4 Cantabrico

Tendencia Mann- . .
Kendall Pendiente Sen estimada
Rio (Zona Inicio | Fin | n Testz | Signific. | Q | Qmin99 | Qmax99 | Qmings | Qmax9s
hidrogréafica) gnific.
As6n, Cantdbrico | 1969 | 2013 | 45 | -1,18366 2,033 | -7,486 3,041 -6,090 1,744
Bidasoa,
Cantibrico 1969 | 2013 | 41 | -1,85327 + 6,003 | -13,723 | 2,729 | -11,605 | 0,300
Cares,
res, 1969 | 2013 | 45 | -2,90535 o 4,680 | -9,134 | -0,497 | -7,920 | -1,330
Cantéabrico
Caudal, 1975 | 2013 | 35 | 0,00000 0457 | 8989 | 9846 | -7.035 | 7,550
Cantéabrico
Eo, Cantdbrico | 1943 | 2013 | 71 | -2,00531 * 2,940 | -6,362 0,688 5517 | -0,029
Narcea, 1972 | 2013 | 40 | -0,36118 -1,895 | -16,786 | 12,472 | -12,695 | 9,027
Cantéabrico
Navia, Cantdbrico | 1944 | 2014 | 69 | -1,61083 6,031 | -16,448 | 4,265 | -13,937 | 1,601
Oria, Cantébrico | 1952 | 2010 | 56 | 3,35708 7,612 | 2,318 12,357 | 3,806 11,295
Sella, Cantabrico | 1943 | 2013 | 70 | 3,57918 3,408 | 0,980 5,563 1,563 4,998

Tabla 11. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Cantdbrico.

Teniendo en cuenta la marcada estabilidad en el tiempo de las cuencas del Duero y

del Mifio-Sil cabria suponer que la zona del cantabrico tendria un comportamiento
similar al ser una de las zonas mas hdimedas y con una menor presion agraria. Sin
embargo, encontramos evoluciones muy diferentes para los rios estudiados,
destacando los crecimientos considerables del Sella y el Oria (Gréficos 42 y 41) con un
grado de confiabilidad excelente. En el lado contrario con un descenso en la confianza
estarian las disminuciones del Cares, el Eo y el Bidasoa (Gréficos 36, 38 y 35) con una

pérdida cercana al 30 % de su caudal desde que estan los registros.

Pese a manifestar una clara tendencia decreciente a partir de los afios 60 segun el
SSA, el rio Navia (Grafico 40) no obtiene un nivel de significacion suficiente para

reafirmar esta postura segun el test de Mann-Kendall.

Por ultimo, caracterizandose por tendencias muy estables en el tiempo estarian

representados los rios Asén, Caudal y el Narcea (Gréficos 34, 37 y 39). En el caso del
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rio Caudal, se trata del Unico rio estudiado que tiene una estabilidad perfecta segln
Mann-Kendall, observandose un pequefio incremento seguido de una fase plana gracias
al SSA.

El comportamiento general de esta cuenca es muy heterodoxo en comparacion al
resultado esperado inicialmente y no se puede establecer de manera clara un
comportamiento general en este estudio. La orografia del terreno y la cercania de los
nacimientos de los rios al océano evita que se puedan formar masas de agua

dominantes siendo la cuenca con los caudales mas similares.

Ason, Cantabrico (Hm3)

1968 1972 1975 1978 1881 1984 1987 1850 1993 1998 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017
DECOMP -K=28 Cent (No), RECONSTR-ET:(1)
Serie original y componente 1 (peso 94,29%)

Grdfico 34. Aportacion hidrica del rio Asén y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Bidasoa, Cantabrico (Hm3)
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Grdfico 35. Aportacion hidrica del rio Bidasoa y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 36. Aportacion hidrica del rio Cares y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 37. Aportacion hidrica del rio Caudal y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 38. Aportacion hidrica del rio Eo y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Narcea, Cantabrico (Hm3)
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Grdfico 39. Aportacion hidrica del rio Narcea y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 40. Aportacion hidrica del rio Navia y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 41. Aportacion hidrica del rio Oria y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 42. Aportacion hidrica del rio Sella y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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La cuenca del Cantabrico destaca por unos riés de escaso recorrido pero con
caudales importantes debido a las precipitaciones de los frentes del Atlantico. Asi
mismo, no posee una economia basada en la agricultura por lo que la demanda es
reducida en este sentido.

La variabilidad de los caudales en el periodo estudiado es mucho mas pequefa que
en el resto de cuencas, dandose las mayores variaciones porcentuales en los
incrementos del Sella y el Oria, con un 54 y un 79% respectivamente. En el lado
contrario, observamos la disminucion de un 30% en el Navia y el Bidasoa siendo este

ultimo el mas perjudicado.

El resto de rios apenas han variado sus aportaciones hidricas.

"
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llustracion 9. Variacion del caudal en hm?3 en el periodo estudiado respecto del rio Navia.
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4.5 Tajo

Uefeidel [l Pendiente Sen estimada

Kendall
Rio (Zona Inicio | Fin | n | Testz |signific.| Q | Qming9 | Qmax99 | Qming5 | Qmax9s
hidrogréfica) gnific.
Alagon, Tajo | 1979 | 2014 |36 | 0,53121 3538 | -18,930 | 21,270 | -13,749 | 16,455
Jerte, Tajo 1965 | 2014 |49 | -0,81888 1,545 | 6,868 | 3811 | -5667 | 2,603

Manzanares, Tajo | 1965 | 2014 |44 | -3,46919 e -3,305 -6,239 -0,959 -5,563 -1,546

Tajo, Tajo 1948 | 2014 | 66 | -2,98842 ** -72,470 | -148,235 | -11,574 | -129,748 | -26,330

Tiétar, Tajo 1968 | 2014 | 47| -0,82534 -8,719 | -42,524 | 21,605 | -33,200 | 12,598

Guadiela, Tajo 1953 | 2014 | 62| -4,36119 ok -7,412 | -11,481 -2,906 -10,510 -3,914

Henares, Tajo 1940 | 2014 | 70| -0,15209 -0,297 -3,336 2,438 -2,666 1,892

Alberche, Tajo 1958 | 2014 |56 | -2,98957 ** -8,672 | -18,066 -1,496 -16,029 -3,402

Tajufia, Tajo 1928 | 2014 | 84| -5,82940 il -2,006 -2,984 -1,188 -2,713 -1,404

Tabla 12. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Tajo.

La cuenca hidrografica del Tajo divide la peninsula ibérica en dos mitades,
recorriéndola de este a oeste hasta su desembocadura en el océano Atlantico. La
tendencia general de los caudales de los distintos rios es negativa, con unas pérdidas
muy marcadas para la mayor parte de los rios hacia el afio 1960 evolucionando hacia
una estabilizacion final. Estariamos hablando de unas pérdidas de caudal superiores al
30%, acentuandose en su principal rio, el Tajo (Gréafico 49), que pasaria en solo 30 afios

a ver su aportacion hidrica reducida a la mitad.

En este tipo de cuencas el comportamiento del rio principal sefiala la tonica general
del resto ya que muchos de ellos seran afluentes suyos. Como podemos observar
gracias al Test de Mann-Kendall hay 4 rios que tendrian una tendencia negativa con un
alto grado de confianza. El Tajufia y el Guadiela (Grafico 50 y 45) son afluentes de la
cabecera del Tajo que han visto seriamente menguada su aportacién con el paso del

tiempo y que presentan una tendencia muy similar a la del rio que nutren. El grado de
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significacion es excelente también para el rio Manzanares, disminuyendo a muy bueno
para el Alberche. Es peculiar esta diferencia mostrada ya que segun el grafico generado
por el software del SSA, la tendencia negativa es mucho mas acentuada en el Alberche
(Grafico 44) que en el Manzanares (Gréfico 48).

El resto de las unidades estudiadas no poseerian una marcada evolucion, oscilando
sobre un caudal base. Segun el SSA, el Henares y el Jerte (Gréaficos 46 y 47) tendrian
un comportamiento muy plano en su conjunto diferenciandose del segundo rio mas
caudaloso de la cuenca, el Tiétar (Grafico 51), que se vislumbra una ligera tendencia a

disminuir su caudal.

Por ultimo, los resultados del rio Alagén (Gréfico 43) serian inciertos ya que el Test
de Mann-Kendall sugeriria una pequefia variacion positiva de caracter minimo en
contraposicién al analisis de espectro singular que parece entender que la tendencia
seria hacia una disminucion efectiva de sus aportes hidricos. El escaso tamafio de la
muestra analizada impide establecer un dictamen objetivo de este curso de agua.
Debido a la escasez e irregularidad de datos se ha decidido no contemplar el estudio

del rio Jarama, uno de los principales afluentes del Tajo en su vertiente norte.

2750

Alagon, Tajo (Hm3)
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DECOMP_-K=2.Cent {No}; RECONSTR-ET:(1);
Serie original y componente 1 (peso 89,32%)

Grdfico 43. Aportacion hidrica del rio Alagén y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Alberche, Tajo (Hm3)
2100

1820

1470

1260

1050

&40

830

1958 1562 1965 1888 1371 1574 1577 1580 18983 1386 1883 1882 1955 1988 2001 2004 2007 2010 2012 2018 2013
DEGOMP -=37.Cent.(No): RECONSTR-ET:(1);
Serie original y componente 1 (peso 65 94%)

Grdfico 44. Aportacion hidrica del rio Alberche y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Guadiela, Tajo (Hm3)

1170

1040

650

520

380

260

o i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
1952 1956 19589 1982 1985 1988 1971 1974 1977 1980 1882 1986 1989 19892 1985 1998 2001 2004 2007 2010 2012 2018 2019
DECOMP.4=43.Cent.(No); RECONSTR-ET:1x
Serie original y compaonente 1 (peso 91,54%)

Grdfico 45. Aportacion hidrica del rio Guadiela y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.




Henares, Tajo (Hm3)
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Grdfico 46. Aportacion hidrica del rio Henares y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Jerte, Tajo (Hm3)
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Grdfico 47. Aportacion hidrica del rio Jerte y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 48. Aportacion hidrica del rio Manzanares y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 49. Aportacion hidrica del rio Tajo y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

59



Tajuna, Tajo (Hm3)
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Grdfico 50. Aportacion hidrica del rio Tajufia y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 51. Aportacion hidrica del rio Tiétar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Se puede observar que la cuenca del Tajo tiene un comportamiento muy negativo
con reducciones drasticas de sus aportes. El rio Tajo, que vertebra toda la cuenca, ha
dejado de aportar mas de 4.500 hm? desde que existen mediciones lo que se traduce

en una merma de casi el 50%.

El resto de afluentes han tenido un comportamiento similar destacando las
reducciones del Alberche y el Tajufia superando el 60% de pérdida de volumen. El Tiétar
debido a la agricultura y el Guadiela por el trasvase del Tajo-Segura han visto reducidas

sus aportaciones en torno a la mitad.

Solo unos pocos rios apenas han sufrido variaciones, con el Henares y el Alagon

como Unicos comportamientos positivos.
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llustracion 10. Variacion del caudal en hm3 en el periodo estudiado respecto del rio Tajo.
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4.6 Guadiana

Tendencia Mann- " "
Kendall Pendiente Sen estimada
Rio (Zona Inicio | Fin | n | Testz |sSignific.| Q | Qmin99 | Qmax99 | Qming5 | Qmax9s
hidrografica) gniic.
Guadiana, Guadiana | 1927 | 2014 | 81 | -2,05960 * -16,606 | -40,331 2,779 -33,870 -0,959
ZUjar, Guadiana 1941 | 2014 | 71 | 1,08207 1,946 -3,316 5,931 -1,889 4,976
Becea, Guadiana 1944 | 2014 | 69 | -1,58500 -0,094 -0,364 0,050 -0,301 0,018

Tabla 13. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Guadiana.

No se trata de una de las cuencas hidrogréficas mas pequefias pero la falta de datos
puntuales ha disminuido drasticamente la lista de rios a los que poder someter a estudio.
Entre ellos se encuentran los dos principales rios, el Guadiana y su afluente mas
importante, el Zajar. Con un buen nivel de significacion y confianza en el test de Mann-
Kendall y estimacion Sen, estaria el Guadiana (Grafico 53) con una depreciacion de sus

caudales a partir del inicio de la década de los 70.

En cambio, su principal afluente (Grafico 54) segun muestra la SSA tendria una
tendencia positiva en su conjunto, con un maximo en su caudal en el periodo de 1960 a
1980. Pese a no tener un nivel de confianza suficiente para afirmar una variacion de sus
aportes, el resultado superior a 1 en el test de Mann-Kendall sefiala una posible

evidencia.

El tercer rio del que se han podido recopilar datos es el Becea (Grafico 52), un arroyo
de escasa entidad, pero del que se dispone de informacién desde 1944. Su
comportamiento es similar al de otros rios del centro de la peninsula, con un maximo en
los 60 y una ligera disminucion de su caudal hasta alcanzar una tendencia neutra hasta
el presente. No tiene un grado de significacion suficiente pero la estimacion Sen muestra

una posible disminucion de sus aportes.
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Becea, Guadiana (Hm3)
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Grdfico 52. Aportacion hidrica del rio Becea y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 53. Aportacion hidrica del rio Guadiana y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Zujar, Guadiana (Hm3)
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Grdfico 53. Aportacion hidrica del rio Zujar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Con los datos que hemos extraido es dificil estimar una tendencia de la cuenca en
general, pero al tener unas variables muy parecidas a la cuenca del Tajo podemos
constatar una disminucion de los aportes medios ya que el rio principal actia como

ejemplo. En este caso el Guadiana ha llegado a perder mas de la mitad de su caudal.

En el caso contrario destaca el ZGjar que ha podido incrementar sus aportaciones en

casi un 46%. El Becea por su parte ha visto reducido su caudal.
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llustracion 11. Variacidn del caudal en hm3 en el periodo estudiado respecto del rio Guadiana.
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4.7 Guadalquivir

Tendencia Mann- . _
Kendall Pendiente Sen estimada
Rio (Zona Inicio | Fin n TestZ | Signific Q Qmin99 | Qmax99 | Qmin95 | Qmax95
hidrografica) gnific.
Guadalquivir, 1951 | 2009 | 60 | -2,67235 ok 37602 | 93341 | 2454 | .77.170 | -11.156
Guadalquivir
Guadalimar,
Guadalquivir 1950 | 2014 | 57 |-164524 | + | 2433 | 7240 | 1332 | -6,153 | 0562
Guadiato, 1944 | 2014 | 71 | 0,00993 0,010 | -1,571 1,735 -1,181 1,323
Guadalquivir
Guadalmellato, | 1o, | 5014 | 71 |-1,18134 0531 | -1,894 | 0,738 | -1,492 | 0,335
Guadalquivir
Viar, Guadalquivir 1948 | 2014 | 67 | -0,38963 -0,223 | -1,562 1,248 -1,249 0,894
Guadalén, 1954 | 2014 | 61 |[-1,40641 -0,644 | -2,220 0,532 -1,799 0,248
Guadalquivir
Rivera de Cala, 1944 | 2014 | 71 | -1,08207 -0,346 | -1,234 0,506 -0,984 0,250
Guadalquivir ) , : , , ,
Rumblar, 1944 | 2014 | 71 | -1,84647 + -0,342 | -0,886 0,144 -0,764 0,035
Guadalquivir

Tabla 14. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Guadalquivir.

Perteneciendo a una de las cinco cuencas hidrograficas con mayor superficie de la
peninsula tenemos a la cuenca del Guadalquivir. Se trata de una cuenca muy parecida
a la del Tajo, donde el rio principal marca el eje y la mayor parte de los rios son sus
afluentes. Sin embargo, segun el Test de Mann-Kendall los afluentes no han tenido un
comportamiento similar a su rio principal ya que se puede afirmar una tendencia

negativa para este, pero no para la mayor parte de las demas figuras hidricas.

En este caso (Gréafico 58), observamos una disminucién muy marcada del caudal
desde las primeras mediciones hasta la década de los 80 donde se vislumbra un minimo
histérico. A partir de ese momento existe una ligera mejora manteniéndose
relativamente estable hasta la actualidad. El test de Man-Kendall presenta un muy buen

nivel de significacion para la pérdida ya observada en la figura.

Los otros dos afluentes que han obtenido un grado de significacion suficiente para
expresar una pérdida neta de sus aportaciones hidricas son el Guadalimar y el Rumblar
(Gréficos 56 y 61).
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El resto de afluentes estudiados de la cuenca no han tenido un nivel de confianza
suficiente para afirmar una variacion en sus caudales. Teniendo en cuenta la proyeccién
extraida mediante SSA si podemos observar un comportamiento muy parecido en todos
ellos, mostrdndose una disminucién gradual de sus aportes hasta finales de la década
de los 80 donde habra un punto de inflexion, aumentando otra vez las aportaciones
hidricas hasta asemejarlas a las conseguidas a principios del estudio (Graficos 55, 57,
59, 60y 62).

Guadalen, Guadalquivir (Hm3)
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Grdfico 55. Aportacion hidrica del rio Guadalén y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Guadalimar, Guadalquivir (Hm3)
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Grdfico 56. Aportacion hidrica del rio Guadalimar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 57. Aportacion hidrica del rio Guadalmellato y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 58.

Aportacion hidrica del rio Guadalquivir y tendencia y proyeccion extraida

mediante SSA.
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Grdfico 59. Aportacion hidrica del rio Guadiato y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Rivera de Cala, Guadalquivir (Hm3)
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Grdfico 60. Aportacion hidrica del rio Rivera de Cala y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Rumblar, Guadalquivir (Hm3)
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Grdfico 61. Aportacion hidrica del rio Rumblar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Viar, Guadalquivir (Hm3)

0 T T T ST SN ST S ST SN SO S SO SO B i

1948 1951 1954 1957 1960 1963 1960 1969 1972 1975 1978 1881 1984 1987 1500 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017
DECOMP .-H=48 Cent(No); RECONSTR-ET:(1);
Serie original y componente 1 (peso 70,74%)

Grdfico 62. Aportacion hidrica del rio Viar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

La cuenca del Guadalquivir tiene los patrones similares a la del Guadiana y el Tajo
por lo que el comportamiento es muy parecido. El rio principal de la cuenca, el
Guadalquivir, presenta una disminucién de su caudal en este estudio de mas de 4.000

hm3, lo que supone un 66% de su caudal.

Con una variacion ligeramente inferior a la del Guadalquivir encontramos dos de sus
afluentes que nacen en la sierra de Cazorla, el Guadalén y el Guadalimar con la pérdida

de un tercio de sus aportaciones.

El resto de afluentes estudiados tienen su origen en Sierra Morena y no muestran
apenas variaciones en sus caudales lo que hace pensar que, al tener la margen derecha
del Guadalquivir menos explotaciones agricolas, la demanda de agua no ha podido

variar en gran medida.

El rio Rumblar, el Guadalmellato y el Rivera de Cala apenas han visto modificar sus
aportaciones siendo la del Rumblar la mas importante con un decremento de 24 hm3. El

rio Guadiato y el Viar han obtenido un ligero aumento del 15% en su serie historica.
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llustracion 12. Variacion del caudal en hm?3 en el periodo estudiado respecto del rio Guadalquivir.

71



4.8 Jucar

Tendigﬁigal;lllann- Pendiente Sen estimada
h:?ii’%éfé?f?cz) Comienza | Acaba | n TestZ | Signific. Q Qmin99 | Qmax99 | Qmin95 | Qmax95
Turia, Jacar 1923 2014 | 82 | -5,49411 ok -4,086 -6,067 | -2,466 | -5,517 -2,902
Calbriel, Jucar 1915 2014 | 90 | -5,90402 il -5,051 -7,773 -2,938 -7,041 -3,420
Jdcar, Jucar 1915 2014 | 88 | -8,37952 ok -16,723 | -20,548 | -13,455 | -19,541 | -14,250

Mijares, Jacar 1953 2014 | 60 | -5,17250 i -3,010 -4,502 | -1,678 | -4,093 -2,072
Ojos;éi;’r'oya' 1964 | 2014 | 49 |-4,01699 | *+ | -0,636 | -1,044 | 0222 | -0,941 | -0,321
Palancia, Jucar 1946 2014 | 66 | -2,24685 * -0,280 -0,644 0,035 -0,531 -0,032
Guadalaviar, Jucar 1950 2013 | 64 | -4,81450 ok -1,299 -2,008 | -0,625 | -1,883 -0,791

Tabla 15. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Jucar.

La cuenca del Jucar es una de las cuencas con mayor cantidad de aforos y puntos
de mediciéon debido a su marcado caracter agrario desde la antigliedad, lo que ha
permitido tener acceso a una informacion muy detallada con datos de principios de siglo
XX. Todo ello posibilita establecer un estudio robusto de las variaciones hidricas

acaecidas en el ultimo siglo.

A partir del estudio realizado con el Test de Mann-Kendall se afirma una disminucién
constante y significativa de los caudales llegando a perder mas de la mitad de sus
caudales en el periodo observado. Esta pérdida gradual parece disminuir levemente a
partir del afio 2000, si bien en algunos casos no impide que se siga depreciando sus

aportaciones.

El rio mas importante, el Jucar (Gréfico 65), llega a perder un 75% de su caudal de
manera constante a lo largo de los afos, pasando de caudales superiores a los 2000
hm3 al afio a niveles inferiores a los 500. El segundo rio por importancia, el Cabriel
(Grafico 63), tendria un mejor comportamiento que parece estabilizarse hacia principios

de la década de los 80 segun el SSA.
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De similar forma se comportarian el resto de rios estudiados, observandose una
disminucion generalizada de sus aportaciones hasta mediados de la década de los 80.
El Guadalaviar, el Mijares y el Ojos de Moya (Gréficos 64, 66 y 67) presentan una
disminucion constante que les haria perder mas de la mitad de sus caudales medidos
en sus primeros afos. El Palancia, pese a tener segun la SSA un comportamiento similar
a los rios comentados anteriormente, no ha obtenido un grado de confianza excelente
como los demas rios de la cuenca. No obstante, ambos estudios indican una tendencia
negativa generalizada.

El Turia (Grafico 69) presenta un comportamiento relativamente distinto al resto ya
que pese a sufrir una disminucién de sus aportes esta solo comenzé a hacerse patente
a principios de la década de los 80 estabilizAndose inmediatamente y perdiendo en un

periodo menor a 10 afios mas de la mitad de su caudal.

Cabriel, Jucar (Hm3)
1700 T T T T

1120

1020

1912 1917 1924 1929 19323 1237 1241 1945 1949 1953 1959 1963 1967 1971 1575 1979 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018
DECOMP.-K=47 Cent.(No), RECONSTR.-ET:(1)
Serie original y componente 1 (peso 86 65)

Grdfico 63. Aportacion hidrica del rio Cabriel y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Guadalaviar, Jucar (Hm3)
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Grdfico 64. Aportacion hidrica del rio Guadalaviar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 65. Aportacion hidrica del rio Jucar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.



Mijares, Jucar (Hm3)
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Grdfico 66. Aportacion hidrica del rio Mijares y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 67. Aportacion hidrica del rio Ojos de Moya y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Grdfico 68. Aportacion hidrica del rio Palancia y tendencia y proyecci

Turia, Jucar (Hm3)
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Grdfico 69. Aportacion hidrica del rio Turia y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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El Jucar es una cuenca que ha visto mermado los caudales de sus rios debido a la
gran demanda agraria y urbana junto a una reduccién de las precipitaciones totales.
Todos los rios estudiados han tenido dramaticas disminuciones de sus aportaciones, en
especial el Guadalaviar, el Mijares y el Jucar. En 73 afios el caudal del Guadalaviar ha
descendido un 80% debido a las escasas precipitaciones ya que no se han creado
nuevos cultivos y la demografia de la zona se ha visto reducida. El Mijares ha perdido
un 70% del volumen hidrico y el Jicar ligeramente mas, dejando de aportar 1.400 hm3.

El Turia y el Palancia también destacan por un comportamiento muy negativo
alcanzando las pérdidas un porcentaje del 65% para ambos. El rio Cabriel y el Ojos de
Moya o Mira han sufrido una menor variacion comparativa, pero superando la mitad de

sus aportaciones originales.
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llustracion 13. Variacion del caudal en hm?3 en el periodo estudiado respecto del rio Jucar.
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4.9 Segura

UefeiHel [l Pendiente Sen estimada

Kendall
hsji’%éfé?f?cz) Comienza | Acaba | n TestZ | Signific. Q Qmin99 | Qmax99 | Qmin95 | Qmax95
Mundo, Segura | 1924 | 2014 |89| 6,98491 | =+ | 3882 | 2,345 | 5469 | 2659 | 5,084
Segura, Segura | 1940 | 2014 |74| -7,04239 | *= |-1565| -2284 | -0,907 | 2112 | -1071
Quipar, Segura | 1944 | 2014 | 71| 333556 | =+ |-0,155| -0,303 | 0,034 | -0267 | -0,064
Zumeta, Segura | 1966 | 2014 |49 | -1,45675 0251 | 0679 | 0190 | -0572 | 0,060
Rbla. - Alcoriza, | 1985 | 2014 |30 2,17661 « | 303 | 0461 | 6568 | 0457 | 5806
egura
Rb'a'SZZ'U';’;ayés’ 1982 | 2014 |33| 2,89746 | = |2290 | 0,349 | 4664 | 1,020 | 3,970

Tabla 16. Tendencia de Mann-Kendall y pendiente Sen estimada para la Cuenca del Segura.

La cuenca del Segura es la cuenca hidrografica de menor superficie estudiada pero
no por ello menos importante. Pese a contar con una de las redes de aforo, acequias y
conducciones mas grandes de la peninsula, no se han podido obtener series de datos

amplias mas que para 3 de los 6 rios estudiados.

Partiendo de la informacion que hemos obtenido de las diversas cuencas estudiadas
y suponiendo que se trata de una de las zonas mas aridas de Espafa podriamos afirmar
antes de hacer el Test de Mann-Kendall o de mirar los gréficos que la tendencia seria
negativa, con un comportamiento similar al de la cuenca del Jucar. Sin embargo, existe
un aumento de las aportaciones hidricas para las ramblas de Alcoriza y del Mayés

(Graficos 72 y 73), asi como para el rio Mundo (Grafico 70).

El grado de confianza para afirmar un aumento del caudal para ambas ramblas es
bueno y se puede achacar a que las series de datos comienzan después del inicio de la
década de los 80, no teniendo en cuenta las variaciones anteriores que previsiblemente
modificarian el estudio. Por otro lado, tenemos el caso del rio Mundo, que desde el afio
1975 hasta nuestros dias ha triplicado sus aportes hidricos. La causa de este aumento
ha sido la construccion del trasvase del Tajo-Segura permitiendo derivar una

considerable masa de agua que de otro modo no dispondria la cuenca.

78



El Zumeta (Gréfico 75) es el rio mas estable y no se ha podido afirmar una variacion
de su caudal mediante el Test de Mann-Kendall. Gracias a la SSA podemos observar
una ligera disminucién de sus aportes, en especial en la década de los 70 para luego
estabilizarse.

Por ultimo, los rios Quipar y Segura presentan comportamientos similares en los que
el caudal descendi6 hasta el inicio de la década de los 60 manteniéndose en un nivel

base precario, en el que en determinadas épocas del afio esta seco su cauce.

Mundo, Segura (Hm3)

0 It i i i i i i i i i i i i It i It i i i i i It
1924 1929 1923 1837 1941 1945 1849 1953 1957 1982 1986 1970 1574 1978 1982 1986 1990 1994 1988 2002 2006 2010 2014 2018
DECOMP.-K=70 CantNo); RECONSTR-ET:1:

Serie original y componente 1 (peso 91,14%)

Grdfico 70. Aportacion hidrica del rio Mundo y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Quipar, Segura (Hm3)
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DECOMP.-K=52,Cent.{Na);, RECONSTR.-ET:{1};
Serie original y componente 1 (60,98)

Grdfico 71. Aportacion hidrica del rio Quipar y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

220

Rbla. de Alcoriza, Segura (Hm3)

1887 1989 1391 18993 1885 1897 1388 2001 2003 2005 2007 2008 2011 2013 2015 2017 2019
DECOMP -K=11.Cent (No), RECONSTR-ET:(1);
Serie original y componente 1 (peso 90,97%)

Grdfico 72.

Aportacion hidrica de la rambla de Alcoriza y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Rbla. del Mayes, Segura (Hm3)
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1882
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14,Cent.(No):

Serie original y componente 1 (paso 87,84%)

Grdfico 73. Aportacion hidrica de la rambla del Mayés y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

Segura, Segura (Hm3)
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K=t

DECCMP.
Serie original y componente 1 (peso 63,02%)

Grdfico 74. Aportacion hidrica del rio Sequra y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.
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Zumeta, Segura (Hm3)

0 i i i i i i i i i i i i i i i i
1986 1968 1972 1975 1878 1381 1884 1987 1980 1982 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017
DECOMP.-K=30.Cent.(No): RECONSTR.-ET:(1)
Serie ariginal y componente 1 (peso §0,76%)

Grdfico 75. Aportacion hidrica del rio Zumeta y tendencia y proyeccion extraida mediante SSA.

La tendencia de esta cuenca ha sido muy peculiar porque evidenciando una mayor
presidon antrdpica y una disminuciéon en el régimen de precipitaciones ha logrado
incrementar el volumen de alguno de sus rios. En concreto, el rio Mundo y las ramblas
de Alcoriza y del Mayés han visto un incremento espectacular de sus caudales gracias
a las aportaciones del trasvase del Tajo-Segura y de las conducciones y canales

construidos para hacer frente a la demanda agricola.

Es por ello que sin la mano del hombre el resultado natural habria sido una

disminucion importante de los caudales como en la cuenca del Jucar.

El rio Zumeta presenta una disminucién de un tercio de los aportes y el Quipar
aportaria un escaso 10 % de sus aportes anteriores. El comportamiento mas importante
lo encontramos en el rio Jucar que pese a haber visto incrementadas las aportaciones
de varios de sus afluentes apenas llega a desembocar en el mar, existiendo varios afios

en el registro con un cauce totalmente seco.
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lustracion 14. Variacion del caudal en hm?3 en el periodo estudiado respecto del rio Mundo.
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4.10 Variacion de la aportacion hidrica desde 1964

El anuario de aforos dispone de una ingente cantidad de datos, pero no existen series
historicas completas de la mayoria de los rios espafioles. Para poder obtener una visién
fiel en su conjunto se ha realizado un estudio con los rios de la peninsula mas
importantes en un periodo de tiempo de 50 afios. El resultado obtenido (Figura 3)
destaca una disminucioén de la casi totalidad de la red hidrografica estudiada a excepcion
del Oria y el Sella en el Cantabrico, el Sotdn en la cuenca del Ebro, el Rivera de Cala
en el Guadalquivir y artificialmente el rio Mundo de la cuenca del Segura gracias a las

aportaciones del trasvase Tajo-Segura.
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Figura 3. Variacion de las aportaciones hidricas desde el afio 1964.

Las cuencas del Jucar y el Segura, representadas en rojo en la Figura anterior,
destacan por ser las que mayor variacion han sufrido, muchos de sus rios con pérdidas
superiores a la mitad de sus aportaciones. Como se ha comentado antes, el incremento
de un 266% de los aportes del rio Mundo solo se debe al trasvase de los embalses de

Entrepefias y Buendia en el Tajo.
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Se han agrupado las cuencas del Tajo, el Guadiana y el Guadalquivir ya que poseen
caracteristicas comunes como la vertebracion de un rio importante siendo los afluentes
de escasa entidad o una similar precipitacion originada por su enclave al sur del sistema
central y con sus nacimientos en el este y sureste peninsulares. Los 3 grandes rios
tienen unas pérdidas de sus caudales en torno al 50%, presentdndose una tendencia
negativa generalizada pero no de la magnitud del sudeste espafiol.

Los rios de esta zona con un comportamiento menos deficitario nacen en Sierra
Morena y se dividirian entre el Guadiato, el Guadalmellato, el Rivera de Cala y el

Rumblar en la cuenca del Guadalquivir y el Zajar en el Guadiana.

La siguiente superficie clasificada corresponde a la del Duero y el Ebro. Ambas
cuencas cuentan con factores similares que han hecho que se establezcan en esta
division. Un importante rio vertebrador alimentado con afluentes de gran caudal en el
norte y escasos al sur, a excepcion del Tormes y que recibe grandes precipitaciones en

los nacimientos ubicados en la cordillera cantabrica y en los Pirineos.

Como podemos ver la mayor parte de los rios han sufrido ligeras disminuciones con
unas pérdidas generales inferiores al 25% de sus caudales. Las mayores pérdidas se
han dado en los dos aforos ubicados mas al Este de la cuenca del Ebro, el Segre y el
mismo Ebro con unas pérdidas de la mitad de sus aportaciones en la serie histérica
estudiada. Por el contrario, el Sotén en la provincia de Huesca, es el segundo rio que

mas ha aumentado su caudal con cerca de un 70% desde 1964.

Por ultimo, se ha designado una zona comun de las cuencas del Cantabrico y del
Mifio. El volumen de precipitaciones es el mas abundante de toda la peninsula ibérica y
el sector agricola no tiene especial prevalencia para variar el conjunto de la demanda
total de agua. Como podemos observar, a excepcion del Bibey en Galicia y el Eo en

Asturias, los demas rios conceden unas pérdidas inferiores al 25 %.

Se trata por tanto de la zona que menor variacion ha sufrido y en la que dos
importantes rios como el Sella y el Oria han podido ver aumentadas sus aportaciones

un 25% en los dltimos 50 afos.
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5. - DISCUSION

Este trabajo ha sido elaborado gracias a la informacion extraida de la base de datos
del anuario de aforos y, como tal, no representa a la totalidad de los rios espafioles. La
falta de datos y la complejidad de los diferentes factores que interaccionan con el
comportamiento de la red hidrografica exige que se dispongan una serie de pautas con
el fin de desarrollar una visidon lo mas realista posible. Para ello se han tomado las

siguientes consideraciones:

- Se ha procedido a recopilar la informacion de los rios y afluentes que dispusiesen
de una serie de datos constantes y con la suficiente envergadura histérica como
para poder extraer un analisis de su evolucion. De esta forma, no se ha podido
tener en cuenta algunos rios de importante caudal.

- Los aforos utilizados para medir la aportacion hidrica historica han sido los méas
cercanos a su desembocadura. Esta eleccién puede incurrir en una debilidad ya
gue en series histéricas de larga duracién se ha podido construir un embalse en
un tramo superior lo que modificaria puntualmente el caudal real del rio. Al
estudiarse la tendencia global de un periodo considerable de tiempo se entiende
que las variaciones ocasionadas por estas construcciones tengan un valor muy
reducido.

- La heterogeneidad orografica, litolégica y climatica del territorio espafol impiden
que se estudie como un ente Unico y la bibliografia disponible est4 enfocada, en
su mayor parte, a estudios de superficies muy concretas. Es por ello que se ha
debido recopilar un volumen suficiente de estudios para establecer un patrén

comun de algunos factores:

o Se acepta que la modernizacion de las técnicas de regadio puede generar
un efecto rebote en la demanda de agua que debe ser tenido en cuenta.
A su vez el incremento de la demanda de agua por el cambio de la
cobertura vegetal es lo suficientemente importante como para modificar
las aportaciones hidricas de los rios.

o No se puede afirmar que exista una clara tendencia en los histéricos de
precipitacion para la peninsula en general si bien se observa una ligera
disminucién en el sistema central que se ve agravada conforme nos

vamos acercando al sudeste de la peninsula.
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o Para el periodo estudiado se observa una clara tendencia en el aumento
de la temperatura que a su vez modifica la evapotranspiracion potencial
provocando un aumento del déficit hidrico.

La variabilidad de las aportaciones hidricas interanuales dificulta extraer una
tendencia clara en la evolucion histdrica al poseer diferentes ciclos de sequia con
épocas de precipitaciones considerables de duracion indeterminada. Se han
utilizado dos softwares estadisticos para eliminar los posible ruidos e
interferencias de las series estudiadas. En este caso se ha empleado el Test de
Mann-Kendall y la técnica de andlisis de espectro singular (SSA).
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6. - CONCLUSIONES

Con los datos que se han podido extraer de los resultados podemos destacar las

siguientes conclusiones:

- Se ha producido una disminucién generalizada de las aportaciones hidricas de
los rios espafioles durante el siglo XX.

- Esta variacion ha afectado en menor medida a las cuencas del Cantabrico y del
Mifio debido a una estabilidad en las condiciones climaticas y una demanda
inferior a la media en el sector agricola.

- Los grandes rios que conforman las cuencas del interior peninsular han registrado
disminuciones superiores al 30% de sus volumenes histéricos agravandose dicha
situacién hacia el sur.

- Las cuencas del Jucar y el Segura han sido las mas afectadas con pérdidas
superiores al 50% en las desembocaduras al Mediterrdneo. Pese a contar con un
trasvase entre el Tajo y el Segura, la demanda de agua en agricultura impide
recuperar los caudales.

- La demanda de agua se ha incrementado en todos los sectores econémicos, en
especial en la agricultura debido a un aumento de su superficie, una mayor
modernizacion de los sistemas de regadio y una eleccién de especies vegetales
mas rentables, pero con mayor demanda de agua.

- Se observa en las Ultimas décadas una estabilizacién motivada por una limitacion
de la superficie cultivable y un estancamiento demografico y econémico.

- Resultaba previsible, por razones demograficas y climaticas, un agravamiento en
el futuro de los problemas de déficit de recursos hidricos existentes en la mitad

sur de Espafia.
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