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ABSTRACT.— In recent decades, the environmental changes due to human
development have put pressure on water resources in the Mediterranean basin, a
region where availability of water has been historically limited. In this work we ana-
lyze the evolution and variability (1961-2005) of streamflows in one of the largest
rivers basin of the Iberian Peninsula, the Duero River basin. Moreover, the factors
responsible for such evolution are assessed. Results show a significant and general-
ized decrease of water resources in the basin, together with changes in the timing of
monthly distribution. Climate itself, with quasi-stationary precipitation and
increasing temperatures in the long-term, is not enough to explain the decreasing
streamflows. Thus, observed land-cover expansion in the headwaters is thought to be
increasingly contributing to the hydrological depletion. On the other hand,
impoundment of water through dams is increasing in the basin and consequently
contributing the hydrological change. Results offer the basis for future projections of
water availability in scenarios of water scarcity due to forthcoming climate change

Keywords: Duero basin, water resources, fluvial regime, climate variability,
land-cover, hydrological management.

RESUMEN.— La disponibilidad de recursos hidricos ha sido histéricamente un
factor limitante de desarrollo en los paises de la cuenca mediterrdnea. Durante las
tiltimas décadas la presion sobre la disponibilidad se ha acentuado debido a los cam-
bios ambientales observados como resultado del desarrollo industrial. En este traba-
jo se analizan la evolucién y variabilidad recientes (1961-2005) de los recursos hidri-
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cos superficiales —el caudal en los rios—en una de las cuencas hidrogrdficas de mayor
entidad de la Peninsula Ibérica, y los factores ambientales responsables de su evolu-
cién. Los resultados del trabajo muestran un descenso notable y generalizado en los
caudales en la region, acompaiiado de un cambio en los regimenes fluviales. La evo-
lucién del clima, con unas precipitaciones muy variables pero sin tendencias nota-
bles a largo plazo, y unas temperaturas en aumento, explica en parte, pero no en su
totalidad, el descenso hidrolégico. En las cabeceras fluviales se ha detectado un incre-
mento significativo de la cubierta vegetal durante el periodo de estudio, el cual pare-
ce estar participando en gran medida en el descenso de caudales. Por otro lado, la
regulacion por medio de embalses estd incrementando en la cuenca y con ello contri-
buyendo al cambio hidrolégico en la region. Los resultados obtenidos ofrecen la base
conceptual para proyectar la disponibilidad futura de los recursos hidricos en los
escenarios de mayor escasez como consecuencia del cambio climdtico venidero.

Palabras clave: Cuenca del Duero, recursos hidricos, régimen fluvial, varia-
bilidad climédtica, cubierta vegetal, gestion hidrolégica.

1. Introduccién

La cuenca del rio Duero es por su extension y por el volumen de agua dre-
nada, uno de los sistemas hidrograficos de mayor entidad de la Peninsula
Ibérica. Si bien su régimen hidrolégico no tiene el cardcter deficitario de las
cuencas de la vertiente mediterrdnea, la presién a la que estan sometidos los
recursos hidricos, tanto por factores naturales como antrépicos, hace de su
evaluacién una tarea fundamental si se quiere pronosticar la disponibilidad
futura los mismos. La localizacién de la cuenca en el noroeste peninsular y su
disposicién topogréfica a modo de gran meseta rodeada de cadenas monta-
fiosas le confieren unos rasgos climéticos diversos, destacando la mediterra-
neidad y la continentalidad del interior y los ambientes htimedos y frios del
reborde montafioso y el sector noroccidental més cercano al océano Atlantico.
Las montafias que bordean la cuenca son, gracias a su capacidad de retencién
y almacenamiento de las precipitaciones, la fuente principal de los recursos
hidricos de la regién, siendo ésta una caracteristica comun de las montafias en
los ambientes mediterrdneos (Viviroli & Weingartner 2004, Garcia-Ruiz ef al.,
2011). Los recursos hidricos de la cuenca, su cantidad y variabilidad, depen-
derdn por lo tanto en gran medida de los procesos que tengan lugar en las
zonas de montafia. Los gradientes altitudinales y energéticos confieren ade-
mads a las montafias una especial sensibilidad frente a los cambios ambienta-
les (Beniston, 2005), por lo que el estudio de los mismos es fundamental para
comprender la disponibilidad de los recursos hidricos aguas abajo, donde se
produce mayoritariamente su consumo.
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Durante las dos tltimas décadas han proliferado en la literatura cientifica
los estudios enfocados a evaluar la evolucion reciente de los recursos hidricos
y los procesos relacionados con la misma (p.ej. Lettenmaier et al., 1994, Kahya
& Kalayci, 2004, Birsan ef al., 2005, Garcia-Ruiz et al., 2011). El motivo princi-
pal es la preocupacién existente sobre la disponibilidad de agua en las déca-
das futuras, en las que se pronostican cambios graduales en los valores de las
principales variables climdticas (temperaturas y precipitaciones) en el contex-
to del denominado “cambio climdtico”. De forma muy general un calenta-
miento de la atmésfera a nivel planetario, derivado del aumento en la con-
centracién de gases invernadero, incrementard los ratios de evapotranspira-
cién provocando a su vez un incremento en la variabilidad espacial y tempo-
ral de las precipitaciones y causando notables cambios en el ciclo hidroldgico
(Milly et al., 2005, IPCC, 2007).

No obstante, en los tltimos afios también se ha puesto el énfasis en el
papel hidroldgico de un proceso que se observa de forma generalizada en las
zonas de montafia de los paises desarrollados: el incremento de la cubierta
vegetal, como consecuencia del abandono de las actividades tradicionales de
pastoreo y cultivo en las laderas de montafia. Los trabajos realizados en cuen-
cas experimentales han demostrado que la cubierta vegetal y los bosques
afectan al ciclo hidroldgico y el balance de agua en la medida en que contro-
lan los procesos de particién de la precipitaciéon (Crockford & Richardson,
2000, Llorens & Domingo, 2007), antes de formar parte de la escorrentia
superficial: la cubierta vegetal, o el dosel arbéreo retiene parte de las gotas de
lluvia en el proceso denominado como”interceptaciéon”, y consume agua para
sus necesidades vitales, potenciando ambos procesos la evapotranspiracién
del agua a la atmosfera; asimismo favorece la infiltracién de agua en el suelo
a través de sus sistemas radiculares(Zhang et al., 2001, Cosandey et al., 2005,
Mordn, 2007).Por ello cualquier cambio de uso que suponga un incremento
en densidad o superficie de la misma repercute directamente en un descenso
en la escorrentia, mientras que una retirada de la cubierta vegetal suele
aumentar los caudales de los rios (p. €j., Bosch & Hewlett, 1982, Bent, 2001,
Gallart & Llorens, 2003).

Desde mediados del siglo XX se viene advirtiendo en la montafia espafio-
la un incremento paulatino de la cubierta vegetal. Los dos factores que mds
peso han tenido en esta recuperacién han sido el abandono de las actividades
agrarias en las zonas de montafia, y las repoblaciones forestales. El abandono
de la agricultura o la disminucién de la presién del pastoreo sobre el suelo
montano provoca una regeneracion natural de los ecosistemas de montafia
mediante la recolonizacién vegetal, que puede evolucionar hasta etapas mds
avanzadas, como el establecimiento de una cubierta forestal (Vicente-Serrano
et al,. 2000). Este proceso ha sido observado en diferentes sistemas montafio-
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sos esparioles como los Pirineos (Poyatos et al., 2003) o el Sistema Ibérico
(Lasanta-Martinez et al., 2005). Junto a ello, la sustitucién de cultivos cerealis-
tas por pastizales y las reforestaciones llevadas a cabo por las administracio-
nes han sido los procesos de cambio mds significativos que ha experimenta-
do el suelo de la montaria espafiola en las tltimas décadas (Garcia-Ruiz et al.,
1996).

Asf como la variabilidad climdtica es un condicionante natural de la dis-
ponibilidad de los recursos hidricos, y el aumento de la cubierta vegetal res-
ponde a procesos mixtos de intervencién antrépica y evolucién natural de los
ecosistemas, los caudales de los rios de la mayor parte de sistemas hidrogra-
ficos mundiales estdn sujetos a fuertes regulaciones estacionales e hiperanua-
les a través de las presas. La construccion de embalses constituye uno de los
impactos més destacados del hombre sobre el medio natural (Petts, 1984). Los
embalses y su gestién causan alteraciones en el régimen de los rios, la dismi-
nucién de caudales aguas abajo como resultado de la infiltracién y evapora-
cién de la ldmina de agua, alteran los ritmos y tasas de erosién / sedimenta-
cién de los rios al actuar como trampas de sedimentos, y modifican incluso
las propiedades fisico-quimicas del agua, por lo que inducen a graves altera-
ciones en los ecosistemas riparios (Cosandey& Robinson, 2000, Verstraeten &
Poesen, 2000, Maingi & Marsh, 2002, Bonacci & Roje-Bonacci, 2003, Nilsson et
al., 2005). Pero quizds el impacto mds estremecedor lo produzcan sobre las
poblaciones humanas, con la desaparicién de poblaciones enteras, desplaza-
mientos masivos de personas, pérdida de campos de cultivo en las superficies
inundadas, incluso pérdidas de vidas humanas producidas por accidentes
(Berkun, 2010). No obstante, y a pesar de sus impactos negativos, numerosos
embalses han sido construidos y se siguen construyendo en todo el mundo
para atender a diferentes demandas. Entre sus funciones mds importantes
destacan el aprovisionamiento de agua para la irrigaciéon de cultivos, la pro-
duccién hidroeléctrica, el control y laminacién de avenidas o el suministro
urbano e industrial (L6pez-Moreno et al., 2002). En la cuenca del Duero exis-
ten a dia de hoy mds de 90 embalses, con una capacidad cercana a los 7.500
hm? y una demanda total de 3.870 hm?®. De dicho volumen mds del 93%,
(3.600 hm?®) se destina al regadio, aproximadamente el 6% (225 hm?®) se desti-
na a abastecimientos urbanos y domésticos, y el resto, unos 45 hm?®a usos
industriales y otros (www.chduero.es). Ademds, los embalses con una locali-
zacion topografica propicia para los saltos de agua son utilizados también
para la produccién de energia hidroeléctrica.

El presente trabajo comprende una valoracién global de la evolucién de
los recursos hidricos superficiales en la cuenca del Duero, de su variabilidad
espacial y temporal durante la segunda mitad del siglo pasado y primeros
afios del presente, teniendo en cuenta los tres factores mencionados lineas
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arriba. Se analizan por lo tanto los patrones de cambio en las variables climé-
ticas (temperaturas y precipitaciones), usos del suelo y gestién de embalses y
en qué medida han afectado a la evolucién de los caudales de los rios de la
cuenca durante el periodo 1961-2005. Los resultados obtenidos serviran como
punto de partida para contextualizar trabajos enfocados a inferir la disponibi-
lidad futura de los recursos hidricos a través de la modelizacion hidrolégica.

2. Zona de estudio: la cuenca del Duero

La totalidad de la cuenca del Duero cubre una extension de 97.290 km?, si
bien este trabajo se ha enfocado en el sector espafiol de la cuenca, que ocupa
un 81% de dicha superficie y drena a Portugal unos aportes anuales de 13.800
hm?® a través del su rio principal, el Duero (Figura 1). La mayor parte de la
cuenca del Duero se corresponde con una depresién colmatada con sedimen-
tos terciarios y cuaternarios, conformando una meseta de una altitud media
relativamente elevada (700 m), y en la que se ha asentado la red fluvial desde
la era terciaria. Desde el punto de vista hidrolégico las unidades més impor-
tantes son los bordes montafiosos ya que constituyen el drea fuente de los
recursos hidricos. Los bordes de la cuenca corresponden a diferentes cadenas
montafiosas que alcanzan altitudes superiores a los 2.500 m, y tienen un ori-
gen geolégico y composicién litolégica heterogénea: i) Los Montes de Le6n o
Montafias Galaico-Leonesas representan el limite noroccidental de la cuenca,
estdn formadas por materiales paleozoicos y presentan altitudes superiores a
los 2.000 m. ii) El limite norte lo forma la Cordillera Cantdbrica, con cumbres
proximas a los 2.500 m. y una estructura geolégica compleja en cuanto a su
origen, con materiales diversos del Paleozoico y Cenozoico. iii) El Sistema
Ibérico delimita la parte oriental de la cuenca y estd formado por materiales
mesozoicos con cimas que superan los 2.000 m. iv) Finalmente, por el sur la
cuenca estd delimitada por el Sistema Central con materiales paleozoicos
—pluténicos y metamorficos—, fracturados y deformados por la orogenia alpi-
na, y cumbres que alcanzan los 2.500 m.

El régimen térmico de la cuenca es el caracteristico de un clima de interior,
con una apreciable oscilacién térmica anual, entre las temperaturas inferiores
a los 5° C en invierno, y los 20° C de media en verano. Por su parte, el régi-
men pluviométrico es la caracteristica que define la mediterraneidad del
clima, con un periodo himedo entre el otofio y la primavera y un periodo con
escasa pluviosidad en los meses estivales. Espacialmente las precipitaciones
se distribuyen de forma desigual entre el interior (se sobrepasan los 400 mm
anuales) y el borde montafioso, donde se registran con mds de 1.000 mm
anuales. A pesar del predominio de un clima mediterrdneo continentalizado
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en la mayor parte de la cuenca, en los rebordes montafiosos seria mds apro-
piado hablar de climas tanto sub-mediterrdneos como sub-atldnticos.

Por dltimo, la dualidad existente en la topograffa de la cuenca también
estd presente en la distribucién de los usos del suelo y de las formaciones
vegetales. Con la excepcién de pequefias manchas forestales o bosques de
ribera, el interior de la cuenca estd enteramente ocupado por terrenos de cul-
tivo dedicados al cereal, el vifiedo y el regadio. El dominio forestal se extien-
de por el sector suroccidental con formaciones de encina (Quercus ilexsp.ballo-
ta) y melojos (Q. pirenaica), y en las cadenas montafiosas, con un marcado con-
traste bioclimdtico que explica la presencia de abedulares (Betula pendula),
hayedos (Fagus sylvatica) y robledales (Q. robur) en las montafias septentrio-
nales, y de melojares y pinares (P. pinaster y P. sylvestris) en las montafias
orientales y meridionales.
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Figura 1. La cuenca del Duero y la localizacién de las estaciones hidroldgicas y climdticas estu-
diadas.
Figure 1. The Duero basin and the location of streamflows and weather stations used.
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3. Datos y métodos

En esta seccién presentamos un resumen de los métodos y técnicas utili-
zados para alcanzar los objetivos generales del trabajo. Se obvia la exposicién
de los procedimientos estadisticos habituales sin perjuicio de que aparezcan
mencionados a lo largo del texto y, para mds detalles, se remite al lector inte-
resado a las referencias bibliogréficas citadas.

3.1. Datos climdticos, hidrolégicos y cartogrdficos

Una base de datos climéticos, hidrolégicos y de usos del suelo ha sido ela-
borada para todo el territorio de la cuenca. Los datos climéticos, precipitacio-
nes (mm) y temperaturas medias mensuales (° C), para el periodo 1961-2005
fueron obtenidos de la Agencia Espafiola de Meteorologia (AEMET). Los datos
hidrolégicos, aportaciones fluviales (hm® mensuales y caudales diarios
(m?/s), de la Confederacién Hidrografica del Duero, y los usos del suelo de los
mapas forestales de Espafia de 1966 a escala 1:400.000 en papel, y del 2003 a
escala 1:50.000 y en formato digital, para las 9 provincias castellano-leonesas.

Tanto los datos climédticos como hidrolégicos pasaron un control de cali-
dad basado en la detecciéon de inhomogeneidades, en el relleno de datos
ausentes, y en la eliminacién de datos erréneos u outliers (ver detalles de
dichos procedimientos en: Alexandersson, 1986, Lanzante, 1996, Peterson et
al., 1998, Garcia-Ruiz et al., 2001, Vicente-Serrano et al., 2009). Tras el proceso,
que resulté en el descarte de un nimero considerable de series al no cumplir
los requisitos de calidad (periodo de registro 1961-2005 y porcentaje de datos
ausentes < 15%), un total de 214 series de precipitacidn, 57 series de tempe-
ratura y 56 series de aportaciones fluviales, con una distribucién mds o menos
homogénea en la cuenca (Figura 1), fueron utilizadas para los analisis.

Para analizar las variaciones en los usos del suelo se cartografiaron los
mismos sobre los mapas forestales originales citados lineas arriba. Estos
mapas contienen la cartografia de tipos de cubierta vegetal pero también de
usos del suelo, como por ejemplo las formaciones forestales (pinos, esclerofi-
las, y deciduas), matorrales, pastizales, campos de cultivo y cuerpos de agua.
Sin embargo, el nimero y tipologia de clases difieren enormemente entre las
dos fuentes (1966 y 2003). Por ello se realizé un reclasificacién y homogenei-
zacién de leyendas mediante la fusién de las clases originales en funcién de
una similar cubierta del suelo. El resultado fueron cinco simples clases de uso
del suelo: agua, urbano-suelo desnudo, cultivo, pastizal-matorral y bosque.
Esto permiti6 el célculo de la variacién de superficie ocupada por cada clase
entre las dos fechas sefialadas.
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3.2 Andlisis de tendencias

Ademads de la aplicacién de pruebas estadisticas estdndares como los ana-
lisis de correlacién y regresion lineal, el andlisis central del trabajo se basa en
la deteccién de tendencias en las series de datos, cuya metodologia detalla-
mos continuacién:

Se entiende como tendencia al cambio gradual a largo plazo en la media
de una variable. Un procedimiento comtin para ilustrar si una serie de datos
presenta una tendencia es el ajuste de una recta (regresién lineal) a la serie
temporal, lo que permite comprobar la direccién (positiva o negativa) y mag-
nitud (grado de inclinacién) de dicha tendencia. Sin embargo, ésta se trata de
una prueba paramétrica, esto es, que se basa en los valores de las series, y es
por lo tanto vulnerable a la existencia de datos extremos, o a la no-normali-
dad en la distribucién de los datos. Para solventar este problema, desde hace
décadas se han desarrollado las denominadas pruebas “no-paramétricas”,
que se basan en el rango de los registros dentro de la serie en vez de en sus
valores. Los test no-paramétricos mds utilizados en la deteccién de tendencias
han sido, y son, el test de rangos de Spearman(Lehmann, 1975, Sneyers, 1990)
y el test de Mann-Kendall (Mann, 1945, Kendall, 1975). La validez y robustez
de ambos en la deteccién de tendencias en series climéticas e hidrolégicas ha
sido ampliamente demostrada, siendo muy similar los resultados que de ellos
se obtienen (Hirsch et al., 1982, Berryman et al., 1988, Zhang et al., 2000, Yue et
al., 2002). El test de Mann-Kendall ha sido utilizado para la deteccién de ten-
dencias en las series hidroldgicas y climaticas de este trabajo,después de com-
probar la similitud de resultados con el test de Spearman. La hipétesis nula
(N,) representa el caso en que no existe un cambio gradual en la media de la
serie de datos a lo largo del tiempo; y la hipétesis alternativa (N,) correspon-
derfa con el caso en el cual la media estd aumentando o disminuyendo a lo
largo del tiempo (Kundzewicz & Robson 2004). El test se ha aplicado median-
te el paquete estadistico SPSS ®, y se basa en un algoritmo de correlacién
entre la variable X (afios) y la variable Y (precipitacién, temperaturas, y apor-
taciones hidricas mensuales de cada afio). Las observaciones se ordenan,
separadamente, de forma ascendente y son reemplazadas por sus rangos.

El test de Mann-Kendall se basa en el estadistico S, que se define como:

n=1 n

S = 2 sgn(x, - x,)
i= ]Z»l /
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dondeson los valores de la secuencia de datos, es la longitud de la serie de
datos y

1 si ¢>0
sgn(@)=10 si ¢=0
-1 si ¢<0

El test de Mann-Kendall nos devuelve dos pardmetros que nos permiten
identificar la existencia de tendencias en las series asf como su magnitud. El
primero de ellos es el estadistico tau T, y nos indica el signo (positivo o nega-
tivo) de la tendencia, y su intensidad. Un tau = 0 indica la inexistencia de ten-
dencia. Cuando los valores se alejan de cero, estariamos ante la existencia de
una tendencia, positiva si los valores son positivos y negativa si los valores
son negativos. El segundo pardmetro, y quizds el méas importante, es la signi-
ficacién estadistica (o), que mide, en términos de probabilidad, si el valor de
la pendiente obtenida es diferente del rango de valores que tendria bajo la
hipétesis nula. Ello nos indica, por lo tanto, la probabilidad de que podamos
rechazar o no, con certeza, la hipétesis nula.

3.3. Andlisis de componentes principales

En un estudio de cardcter regional como el presente, uno de los asuntos
mds interesantes es la identificacién de patrones o modelos de comporta-
miento comun en distintos pardmetros de las variables estudiadas, y com-
probar si éstos presentan una distribucién espacial determinada. Gracias al
avance de las ciencias de la informacién y a la existencia de bases de datos
cada vez mds extensas, se ha hecho cada vez mds frecuente la buisqueda de
técnicas que permiten identificar patrones, comtnmente denominadas
“herramientas de reduccién de datos”. En el presente trabajo se ha utilizado
en distintas ocasiones el conocido como “Andlisis de Componentes Principales”,
cuyo potencial en la deteccién de patrones climéticos e hidrolégicos es
ampliamente reconocido (p.ej. Widmann & Schér, 1997, Rodriguez-Puebla et
al., 1998, Kalayci & Kahya, 2006).

El anélisis de componentes principales (PCA) es una técnica de andlisis
factorial, esto es, que se basa en la extraccién de factores que definen la estruc-
tura subyacente de un universo multivariante (matriz de datos). El objetivo
general de esta técnica es reducir la dimensionalidad de la base datos forma-
da por un nimero elevado de variables, y obtener grupos de variables, inde-
pendientes entre si y que retienen la mayor parte de la varianza contenida en
las variables originales (Tabachnick & Fidell, 1996). Para que el andlisis sea
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efectivo, las variables originales tienen que mostrar entre si altos valores de
correlacion, lo cual significa que existe informacién redundante y que por ello
puede ser reducida y explicada por una serie de variables nuevas. Las nuevas
variables obtenidas (componentes principales) son combinaciones lineales de
las variables originales y no muestran correlacién entre si (Jollife, 2002). El
primer componente principal es aquella combinacién lineal que explica el
mayor porcentaje de varianza contenida en las variables originales, el segun-
do componente serd la combinacién lineal no correlacionada con el compo-
nente anterior y que absorbe el mayor porcentaje de varianza no explicada
por el primero, y asf sucesivamente.

4. Resultados

4.1. Evolucién y tendencias climdticas

En la Figura 2 se muestran los mapas anual y mensuales de tendencias,
resultado de interpolar (mediante un método kriging) los valores del tau de
Mann-Kendall en cada serie de temperaturas anuales y mensuales. La figura
refleja que en la totalidad de la cuenca las temperaturas medias anuales han
experimentado una tendencia creciente durante el periodo de estudio. En
todo el territorio el incremento térmico ha sido estadisticamente significativo
(con un 95% de confianza) y asimismo parece existir una tendencia hacia un
aumento mds acentuado en la zona sureste de la cuenca. En cuanto a las tem-
peraturas medias mensuales, en todos los meses se han registrado tendencias
positivas en la mayor parte del territorio de la cuenca, aunque no con la
misma intensidad ni significacién estadistica. Los meses en los que las ten-
dencias han sido mds acentuadas son marzo, junio, agosto, y en menor medi-
da mayo y diciembre. Por su parte, enero, febrero, julio, septiembre y octubre
y noviembre son los que ha registrado, aunque positivas, tendencias mds sua-
ves, y no significativas en la mayor parte del territorio. Estacionalmente se
puede decir que han sido en los meses de primavera y verano donde el ascen-
so térmico ha sido mds pronunciado; y en el otofio donde el incremento ha
sido mds atenuado.
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Figura 2. Tendencias de las temperaturas medias anuales y mensuales en la cuenca del Duero
durante el periodo de estudio. Linea negra: a < 0,05 (estadisticamente significativo con un 95%
de confianza).

Figure 2. Trends in mean annual and monthly temperatures in the Duero basin, for the studied period.
Black line: a < 0,05 (significant with a 95% of confidence).
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El test de Mann-Kendall aplicado a una serie promedio para toda la regién
(Tabla 1) muestra una tendencia creciente acentuada y estadisticamente sig-
nificativa con un 99% de confianza; ademds un ajuste lineal realizado entre las
temperaturas y el tiempo revela un cambio entre el comienzo y el final del
periodo superior a un 11%, pasando de una media de 12,2°C de temperatura
predicha en 1961 a 13,6°C en el 2005. Esto supone una variacién de + 1,4°C a
lo largo del periodo de estudio, o lo que es lo mismo, un aumento de casi
0,3°C por década. El desglose mensual del ajuste lineal revela un aumento de
en torno 2°C en el mes de marzo y agosto, y de 2,3°C en junio, es decir de casi
0,4°C y 0,5°C por década respectivamente. Septiembre y octubre son por su
parte los meses en los que el incremento ha sido menor, con apenas 0,5°C de
diferencia entre el comienzo y el final del periodo.

Tabla 1. Estadisticos de centralidad y cambio (ajuste lineal y test de Mann-Kendall) para las series
regionales de temperaturas mensuales y anuales. * Indica estadisticamente significativo con un
95% de confianza.

Table 1. Basic statistics for the regional series of temperature. *Indicates significant with a 95% of confi-

dence.
Ajuste lineal Tendencia
Tempera-
n=>53 tura , Predicho | Predicho o
iedia (°C) R 1961 2005 Cambio %| tau MK a
Enero 1,96 0,07 1,50 2,34 56,00 0,21* 0,04
Febrero 2,77 0,07 2,29 3,19 39,30 0,16 0,13
Marzo 4,35 0,33* 3,34 5,38 61,08 0,41* 0,00
Abril 9,57 0,09* 5,00 5,92 18,40 0,21* 0,04
Mayo 13,60 0,10% 7,40 8,52 15,14 0,23* 0,03
Junio 17,73 0,38* 9,60 11,90 23,96 0,46* 0,00
Julio 20,11 0,21* 12,20 13,50 10,66 0,29* 0,01
Agosto 12,69 0,34* 11,70 13,60 16,24 0,41* 0,00
Septiembre 10,55 0,03 10,15 10,80 6,40 0,11 0,29
Octubre 7,43 0,03 7,10 7,70 8,45 0,12 0,25
Noviembre 4,18 0,08* 3,70 4,60 24,32 0,17 0,10
Diciembre 2,41 0,17* 1,70 3,10 82,35 0,30* 0,00
ANO 12,90 0,21* 12,16 13,55 11,43 0,29* 0,01

En la Figura 3 se muestran los mapas de tendencias en las precipitaciones
anuales y mensuales. En ellos se observa que no existe una homogeneidad en
el signo de las tendencias en los distintos meses del afio, ademds de que, en
la mayoria de los casos, los valores de tendencia no son significativos, o sélo
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Figura 3. Tendencias de las precipitaciones anuales y mensuales en la cuenca del Duero durante
el periodo de estudio. Linea negra (tendencias positivas) y blanca (tendencia negativa): o < 0,05
(estadisticamente significativo con un 95% de confianza).

Figure 3. Trends in annual and monthly precipitation in the Duero basin for the studied period. Black
(positive trend) and white (negative trend) lines: a < 0,05 (significant with a 95% of confidence).
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lo son en pequefias partes del territorio. Los meses de octubre, diciembre,
abril, mayo, julio y agosto presentan tendencias positivas, pero tan solo en
agosto éstas son significativas en una parte importante del territorio. En tér-
minos de ganancia o pérdida de agua de precipitacién las tendencias més
importantes son aquellas registradas para los meses de invierno, ya que estos
meses acumulan la mayor parte de la precipitacién. En cualquier caso, estas
tendencias negativas (tampoco las positivas) no son estadisticamente signifi-
cativas y generalizadas en todo el territorio de la cuenca, y ello se ve refleja-
do asimismo en las tendencias para las precipitaciones anuales. A pesar de
que se aprecia un patrén espacial en la distribucién de las tendencias, con
valores positivos en la mitad norte de la cuenca, y valores negativos en la
mitad sur, tan s6lo en una pequefia zona del sector suroccidental las tenden-
cias son estadisticamente significativas, mientras que en la mayor parte del
territorio los valores de tendencia no son significativos con un 95% de con-
fianza.

La Tabla 2 muestra ademds los estadisticos de dispersién y cambio (inclu-
yendo las tendencias) para las precipitaciones medias en la cuenca; también
se muestran las tendencias (tau de Mann-Kendall) y su significacién estadis-
tica. En la mayoria de los meses no se registran tendencias significativas,
excepto en junio, con una tendencia regresiva, y en agosto, con una tendencia
positiva. Las precipitaciones de febrero y octubre también han registrado una
tendencia negativa y positiva, respectivamente, con unos valores que se
encuentran en el limite de la significacién estadistica establecida. Mediante
un ajuste lineal se ha estimado el porcentaje de cambio que se ha producido
entre el comienzo y el final del periodo. Para los meses citados anteriormen-
te, las precipitaciones han ascendido en mds de un 130% y 104% en agosto y
octubre, respectivamente, y se han reducido en un 56% y un 24% en febrero y
junio. No obstante, la importancia de tales cambios, independientemente de
su magnitud, radica en el volumen de precipitaciones registrado en cada mes.
Por ello los més importantes a considerar son los meses de febrero y octubre
(con tendencias opuestas), cuyas precipitaciones representan cerca de un 20%
del total anual. Por el contrario, un aumento del 130% en las precipitaciones
de agosto, no supondrd una gran contribucién a la evolucién de las precipi-
taciones anuales, dado su escaso peso relativo (3%). Como resultado, las pre-
cipitaciones anuales muestran una evolucién, dentro de su variabilidad, més
0 menos estacionaria en el tiempo; permitiendo el test de Mann-Kendall con-
firmar la inexistencia de una tendencia significativa para el periodo de estu-
dio (tau = 0,04; o = 0,72).
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Tabla 2. Estadisticos de centralidad, dispersién, y cambio para las precipitaciones medias de la
cuenca del Duero durante el periodo 1961-2005. * Estadisticamente significativo con un 95% de

confianza.
Table 2. Basic statistics for the regional series of precipitation. *Indicates significant with a 95% of con-
fidence.
Precipi- | Contri- |Coeficientd
_ tacion bucion | de varia- Ajuste lineal Tendencia
n=2l4 media | al total | cién p 5
(mm) | anual % | medio % R Cambio %| tau MK -

Enero 67,73 10,68 79,33 0,01 -13,89 -0,09 0,38
Febrero 55,98 8,83 84,48 0,11 -56,41 -0,18 0,08
Marzo 46,95 7,40 80,85 0,02 -24,53 -0,10 0,35
Abril 57,85 9,12 65,47 0,00 8,93 -0,01 0,92
Mayo 62,86 9,91 59,48 0,02 18,97 0,08 0,45
Junio 39,63 6,25 7917 0,08 -24,00 -0,23* 0,02
Julio 21,67 3,42 112,43 0,00 4,55 0,01 0,89
Agosto 19,81 3,12 108,27 0,09 133,33 0,24* 0,02
Septiembre 40,55 6,39 83,86 0,00 -8,33 -0,01 0,95
Octubre 68,31 10,77 75,58 0,11 104,44 0,20 0,05
Noviembre 74,16 11,69 73,86 0,00 -7,79 -0,07 0,48
Diciembre 70,97 11,19 82,07 0,02 43,10 0,07 0,51
Afio 634,29 | 100,00 | 23,33 0,00 0,16 0,04 0,72

4.2. Cambios en los usos del suelo

La Figura 4 muestra el estado de los usos del suelo segtin los mapas foresta-
les de 1966 y 2003 y la reclasificacion efectuada (detalles en el apartado meto-
dolégico). A pesar de la diferencia de detalle (debido a las distintas escalas de
los mapas originales), es facil apreciar visualmente el crecimiento que se ha
producido en la superficie cubierta por el bosque entre 1966 y 2003. De acuer-
do con los andlisis espaciales (Tabla 3), el crecimiento de la superficie forestal
ha sido de un 14,2%, pasando a ocupar poco mds de 20.000 km? en 1966, a casi
23.500 en el 2003. La superficie correspondiente al pastizal-matorral también
ha crecido en la misma proporcién que el bosque, con un 15% de variacién.
La expansién de ambos se ha producido en detrimento del suelo ocupado por
cultivos y uso agricola, que, siendo el principal uso del suelo de la cuenca, ha
sufrido un retroceso del 16% entre las dos fechas. Si consideramos el andlisis
comparado de las franjas norte y sur de la cuenca, donde se sittian las cabe-
ceras de la mayorfa de los rios que drenan al Duero, observamos que existen
notables diferencias en la variacién de los usos entre ambos territorios. Asi, la
superficie forestal ha aumentado en mds de un 30%, mientras que en la fran-
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ja sur se ha producido un incremento mds moderado de la superficie forestal,
con un 18% de variacién.

1966 2003

L/

Figura 4. Variacién de los usos del suelo en la cuenca del Duero entre 1966 y 2003.
Figure 4. Land-use changes in the Duero basin between 1966 and 2003.

Tabla 3. Variacién de la superficie (km?) ocupada por los distintos usos del suelo.
Table 3. Variation of the surface (square kilometers) occupied by various land-use classes.

Total cuenca Franja norte Franja sur

Tipo 1966 | 2003 | A% | 1966 | 2003 | A% | 1966 | 2003 | A %
Agua 313 | 422 |2589 | 55 94 |41,33( 19 44 |56,45
Urbano-suelo

desnudo 30 1.024(97,04| 5 179 | 97,46| 5 116 |95,94
Pastizal-matorral  |11.956 | 14.050( 14,91 | 5.475 | 4.018 | -36,25] 2.251 | 3.460 | 34,94
Forestal 20.127|23.452)| 14,18 | 4.866 | 7.062 | 31,10 | 2.388 | 2.922]18,26
Cultivos 46.482 |39.932|-16,40 | 5.962 | 5.041 | -18,26| 5.106 | 3.235|-57,83

4.3 EI cambio hidrolégico

En la Figura 5 se muestran las tendencias en las aportaciones anuales y
mensuales durante el periodo de estudio. Nétese que en este caso se presen-
tan los meses segtn el afio hidrol6gico, con comienzo en octubre y fin en sep-
tiembre. Un total de 38 estaciones (casi el 68%) muestra tendencias anuales
negativas estadisticamente significativas, mientras que en 14 estaciones, los
valores de tendencia negativa no son significativos. La tiltima estacién de afo-
ros del Duero registra una tendencia regresiva significativa, asf como las esta-
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ciones del Esla, el Tormes, y el rio Agueda que quedan aguas abajo, por lo que
se puede afirmar que los recursos hidricos superficiales de la cuenca han
experimentado un notable descenso durante el periodo de estudio.
Mensualmente se observa que el descenso de los aportes fluviales no es
homogéneo. Los meses centrales del invierno y la primavera, que son por su
parte los més caudalosos del afio, son en los que un mayor porcentaje de esta-
ciones registran tendencias negativas, siendo especialmente numerosas en los
meses de febrero y abril. Volviendo a las tendencias mensuales en la precipi-
tacién, recordamos que éstas tan sélo eran negativas en los meses de febrero
y en menor medida en marzo, lo cual ayudaria a explicar las tendencias
hidrolégicas en estos meses; sin embargo las precipitaciones de abril mostra-
ban tendencias ligeramente positivas. El descenso de las aportaciones fluvia-
les en el mes de abril puede atribuirse a varias razones. En primer lugar, esto
puede ser consecuencia de la inercia que presentan los procesos hidrolégicos
con respecto a la precipitacién, y por ello las tendencias en los caudales de
abril todavia reflejan las tendencias en la precipitacién de invierno, incluyen-
do una menor acumulacién de nieve durante los meses de febrero y marzo.
Por otro lado, podrian existir un factor o factores que estén contribuyendo, a
pesar de la precipitacién creciente, al descenso en los caudales de primavera,
como podria ser el aumento en las temperaturas (y su papel sobre la fusién
nival) o el propio incremento de la cobertura vegetal, como se demostrard
mads adelante. En los meses de verano y otofio, la variabilidad es mayor, aun-
que el curso principal sigue registrando la inercia de la tendencia negativa
registrada en los meses previos.

En la Figura 6 se representa la evolucién de las aportaciones promedio de
todas las estaciones de aforo (arriba, izquierda) y la de los tramos mds cau-
dalosos con estacién de aforo (los rios Duero, Esla y Eresma), aprecidndose en
ambas que la tendencia regresiva no ha sido constante a lo largo de los afios.
Parece existir un patrén comin de evolucién con un descenso paulatino
durante los primeros 15 afios, un repentino incremento en 1975 que dura 3
afios, seguido de otro periodo largo de descenso desde 1978 hasta mediados
de los 90. En los tltimos afios, aunque la evolucién es muy variable, parece
haber una leve recuperacién. El sombreado gris representa el rango inter-
cuartil (es decir el rango que cubre entre el 25% y el 75% de los casos), con fil-
trado de media mévil de 5 afios. Este nos permite observar un periodo de des-
censo desde el inicio de la serie hasta mediados de los 90, interrumpido por
el incremento de principios de los 70. Se aprecia ademds con mds claridad el
ascenso que se produce durante los dltimos 15 afios de la serie. A pesar de los
ciclos existentes, la tendencia general durante el periodo de estudio es decre-
ciente. Mediante un ajuste lineal a las series hidrolégicas podemos obtener un
valor aproximado del descenso que se ha producido durante el periodo de
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Figura 5. Tendencias en las aportaciones fluviales anuales y mensuales durante el periodo de
estudio.
Figure 5. Trends in monthly and annual river flows during the studied period.
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estudio, restando el valor predicho por la recta de ajuste al final de la serie del
valor predicho al comienzo. En el rio Duero, las pérdidas habrian sido supe-
riores al 120%, pasando de unas aportaciones de 5.230 hm? al comienzo del
periodo, a las 2.303 hm? de final del periodo. Algo similar ha ocurrido en los
otros dos rios mds caudalosos, el Esla, con un descenso de un 48%, y el
Eresma con pérdidas cercanas al 100%. Sumando las aportaciones del Esla y
el Eresma, —que tributan al Duero aguas abajo del aforador estudiado- a las
del propio Duero, contariamos unos aportes de casi 15.000 hm?® a comienzos
de la serie, y de casi 8.200 hm? a finales del periodo, lo que supone unas pér-
didas de casi la mitad de los recursos hidricos en tan s6lo medio siglo.

serie regional P - rio Duero

rio Eresma

Aportaciones hidri

1960 1065 1970 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 1960 1965 1070

Figura 6. Evolucién de las aportaciones fluviales medias de la cuenca (arriba, izquierda) y de los
tramos mds caudalosos. El sombreado gris representa el rango intercuartil de los casos de estudio,
con una media mévil de 5 afios.

Figure 6. Evolution of river flows for the average series of the basin (upper-left panel) and in the three main
courses of the basin. Grey shade represents the interquartil range of the studied cases with a moving average
of 5 years.

El descenso neto de los recursos hidricos no es el tinico cambio relevante
en la hidrologia de la cuenca. Mediante un andlisis de componentes princi-
pales se han caracterizado en la cuenca tres tipos de regimenes fluviales. Un
régimen pluvial, localizado en los cursos medios y bajos de los rios, también
en alguna cabecera; un régimen nivo-pluvial, localizado en las zonas mads
altas de la cuenca; y un régimen alterado por la regulacién fluvial. Si nos ate-
nemos a los cursos con régimen natural, observamos en la Figura 7 los cam-
bios que se han producido en los mismos entre la primera y segunda mitad
del periodo de estudio en dos ejemplos de estaciones con cada tipo de régi-
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men. En los cursos con régimen pluvial se aprecia que el pico de caudal inver-
nal se localiza en el mes de febrero durante la primera mitad del periodo de
estudio. El cambio mds notable que se observa en la segunda mitad del perio-
do de estudio es el brusco descenso de este pico, con el consiguiente retroce-
so de mdximo fluvial al mes de enero. Por su parte en los casos de cursos con
régimen nivo-pluvial, ademds del retroceso de los caudales en el mes de
febrero, se produce también un descenso muy notable en el pico nival. Este
méximo en la primera mitad del periodo se producia en el mes de abril o
mayo, y en la segunda mitad, ademds de haber perdido magnitud, se ha ade-
lantado también un mes. Ademds, en uno de los casos mostrados (arriba,
derecha) vemos la transformacién de un régimen natural en un régimen regu-
lado, con la construccién de un embalse cuya gestién evidencia la retencién
de agua durante el invierno y la primavera, para ser desembalsada en el vera-
no (de ahi los altos caudales de verano en la segunda mitad del periodo).

Los resultados mostrados hasta ahora evidencian un descenso claro y de
gran magnitud de los caudales de la cuenca. Las precipitaciones por su parte
no muestran tendencias tan evidentes, por lo que se manifiesta un claro des-
ajuste entre la evolucién climdtica y la hidrolégica.

Régimen pluvial Régimen nivo-pluvial

Aportaciones fluviales estandarizadas (valores z)

Figura 7. Ejemplos de cambio en los regimenes fluviales entre 1961-83 (linea negra) y 1984-05
(linea gris punteada).
Figure 7. Examples of change of fluvial regimes between 1961-83 (black line) and 1984-05 (grey dotted
line).
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Para inferir el papel que las variables climaticas han tenido sobre la evo-
lucién hidrolégica se han desarrollado regresiones lineales muiltiples con las
precipitaciones y temperaturas como variables predictoras, para una selec-
cién de cuencas de cabecera, en las que la intervencién humana ha sido mds
bien escasa (Begueria et al., 2003, Lépez-Moreno et al. 2011). Las series de pre-
cipitaciones y temperaturas introducidas en las regresiones se han obtenido
de la siguiente forma: con las 214 series de precipitacién y 57 de temperatura
se han construido grids climédticos con una resolucién 100x100m mediante el
método de interpolacién explicado en Ninyerola et al. (2000). Para cada cuen-
ca de cabecera se ha obtenido entonces una serie promedio de precipitacién y
otra de temperatura, que son las que se han utilizado para modelizar la evo-
lucién de las aportaciones. El método de regresién “paso a paso” permite
introducir las variables en el modelo tan sélo si presentan una contribucién
estadisticamente significativa (a< 0,05) a la explicacién de la variable depen-
diente, y son descartadas si no cumplen con dicho criterio estadistico. En la
Tabla 4 se muestran los resultados de dichas regresiones. En primer lugar hay
que destacar que la principal variable que explica la evolucién de las aporta-
ciones es, en 20 de los 21 casos, la precipitacion. Las temperaturas, al contra-
rio de lo que cabria esperar dado su papel sobre la evapotranspiracién, tan
s6lo intervienen de manera significativa en 7 de los modelos realizados. El
dato mds relevante de la tabla son los coeficientes de MK calculados para los
residuales de los modelos, que expresan la tendencia tedrica de la parte no
explicada por el modelo. En la mayoria de los modelos los residuales presen-
ta coeficientes negativos, aunque tan s6lo en 7 casos, las tendencias son esta-
disticamente significativas. Una tendencia negativa en los residuales indica
que las aportaciones estdn evolucionando con independencia del clima, o
dicho de otra forma, que un factor que no ha sido incluido en los modelos estd
contribuyendo al descenso de las aportaciones. En cuencas de cabecera no
reguladas, el tinico factor capaz de explicar tal descenso es el incremento de
la cubierta vegetal, que como se ha demostrado anteriormente ha sido nota-
ble en las zonas de montafia de la cuenca.

Mediante un andlisis de componentes principales se han identificado dos
grupos de estaciones (de entre las estaciones de cabecera seleccionadas) en
funcién de la evolucién de los aportes fluviales. Las series agregadas de apor-
taciones de ambos grupos se muestran con una curva negra en la Figura 8,
donde también se muestra la localizacién de las estaciones pertenecientes a
cada grupo o componente principal. Salvo excepciones, la mayoria de esta-
ciones pertenecientes al grupo 1 se encuentran en las cabeceras del norte de
la cuenca, mientras que las del grupo 2 se encuentran en las montafias del sur.
Aligual que para las series individuales, se ha modelizado la evolucién de las
aportaciones con las series climdticas agregadas de cada uno de los compo-
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Tabla 4. Resultados de las regresiones lineales realizadas para estimar la evolucién de las aporta-
ciones en funcién de la precipitacién y la temperatura, y coeficientes de Mann-Kendall para los
residuales de los modelos. Se muestran los coeficientes de cada variable independiente, el por-
centaje de varianza explicada (R? y su nivel de significacién estadistica en el modelo (o). * indica
significacién estadistica (o < 0,05).
Table 4. Results of linear regressions for predicting the evolution of streamflows as a function of precipita-
tion and temperature, and Mann-Kendall coefficients for the values of residuals on time. * Indicates sig-
nificant with a 95% of confidence.

Precipitacion Temperatura Residuales
. R? | Tau
4 2 2
Estacion |Constante| Coef. | R a | Coef.| R a total | MK o
2000 | 4,50E-11 | 0,72 | 0,52* | 0,00 - - 056 | 0,52 | -0,10| 0,32
2006 |-3,90E-11| 0,73 | 0,54* | 0,00 - - 0,43 | 0,54 |-0,22* 0,03

2009 |-1,60E-11 - - 0,14 - - 0,38 ] 0,01 | -0,20| 0,05
2019 | 1,40E-11 | 0,82 | 0,68*( 0,00 | 0,21 | 0,04*| 0,02 | 0,72 | -0,17| 0,11
2024 |-1,90E-11| 0,68 | 0,45*| 0,00 | 0,23 | 0,05*| 0,04 | 0,50 | -0,14 | 0,19
2028 |-4,40E-12| 0,57 | 0,23*| 0,00 | 0,62 | 0,37 0,00 | 0,60 | -0,15| 0,15
2030 |-4,90E-11| 0,83 | 0,67*| 0,00 | 0,34 | 0,12*| 0,00 | 0,79 | -0,08 | 0,42
2035 | 2,00E-11 | 0,81 | 0,66* 0,00 - - 0,38 | 0,66 |-0,55*| 0,00
2046 |-5,60E-11| 0,74 | 0,54* 0,00 - - 053] 054 | 0,00 0,97
2047 | 5,20E-11 | 0,71 | 0,51* 0,00 - - 0,84 | 0,51 |-0,21*| 0,05
2050 | 5,70E-11 | 0,83 | 0,64*| 0,00 | 0,3 | 0,09*| 0,01 | 0,73 | -0,19| 0,08

2051 | 3,50E-11 | 0,74 | 0,54* | 0,00 - - 0811 054 0,00 0,98
2052 |-1,20E-10| 0,67 | 0,45* 0,00 - - 069 | 045 | -0,09| 0,37
2068 | 7,20E-12 | 0,68 | 0,47*( 0,00 - - 0,11 | 0,47 |-0,29*| 0,00

2070 | 3,50E-12 | 0,28 | 0,36* [ 0,00 - - 0441 036 | -0,03| 0,70
2078 |-6,80E-11| 0,49 | 0,28*| 0,00 | 0,38 | 0,14*| 0,03 | 0,42 |-0,30*( 0,00

2089 |-4,10E-11| 0,81 | 0,61*| 0,00 - - 0371 065 -002] 0,82
2101 |-3,70E-11| 0,38 | 0,16* [ 0,00 - - 0,24 | 0,16 |-0,34* 0,00
2104 |-7,30E-11| 0,78 | 0,61* | 0,00 - - 0,76 | 0,61 |-0,25*| 0,02
2107 | 9,90E-11 | 0,84 | 0,70*| 0,00 | 0,17 | 0,03*| 0,05 | 0,73 | -0,10| 0,35
2109 | 1,40E-10 | 0,7 | 0,49*| 0,00 - - 099 049 | -0,02] 0,87

nentes. Las series predichas y los residuales se representan asimismo en la
Figura 8, con curvas grises y negra (en trazo grueso), respectivamente. En
ambos casos se aprecia como los residuos presentan una evolucién descen-
dente, revelando que las aportaciones observadas descienden en el tiempo a
un ritmo superior a las predichas en funcién del clima, lo cual indica la exis-
tencia de un factor con una componente temporal que estd influyendo en ese
descenso de las aportaciones. El hecho de encontrar una tendencia regresiva
mds acentuada en los residuos del componente 1 (norte de la cuenca), donde
la expansion de la cubierta vegetal ha sido de mayor magnitud, sugiere que
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el crecimiento forestal es el factor que ayuda a explicar el descenso de las
aportaciones.

Segun dicha hipétesis, en aquellas cuencas donde el incremento de la
superficie forestal ha sido mayor, los residuales de los modelos deben pre-
sentar una tendencia regresiva mds acusada. En el grafico de dispersion de la
Figura 9 se aprecia una relacién lineal en esa direccién, si bien alguna cuenca
se aleja de la recta de ajuste, dando lugar a un coeficiente de determinacién
de Pearson (R?), aunque significativo, no muy elevado.
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Figura 8. Aportaciones observadas (curva negra fina), predichas (curva gris) y residuos (curva
negra, gruesa) para las series agregadas de cada uno de los componentes principales, suaviza-
das mediante media mévil de 5 afios. El ajuste lineal (recta), y los valores de Mann-Kendall
corresponden a la evolucién de los residuos.
Figure 8. Observed river flows (black thin line), predicted river flows (grey line) and residuals (black thick
line) for the aggregated series of each principal component. The linear trend and Mann-Kendall values
correspond to the evolution of residuals.
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Figura 9. Relacién entre los residuales de los modelos y la variacion en la superficie forestal.
Figure 9. Relationship between residuals of models and variation of forest surface.

4.4. El papel regulador de los embalses

Hasta ahora se han mostrado estadisticas de la evolucién de los recursos
hidricos en régimen natural, o escasamente alterado por el hombre. A conti-
nuacién se muestran unos ejemplos de como la gestién de algunos embalses
modifica no sélo el régimen fluvial sino la disponibilidad de agua a largo
plazo, en funcién de los patrones de gestién. En la Figura 10 se representa el
régimen fluvial (promedio para el periodo de estudio) a la entrada y salida de
4 embalses de la cuenca, asi como las reservas mensuales en los mismos. Se
han seleccionado estos 4 ejemplos, ya que ilustran los modelos de gestién tipo
que se dan en la cuenca: por un lado observamos un modelo en el que apenas
se modifica el régimen fluvial (Cervera-Ruesga), tan sélo se retienen peque-
fias cantidades de agua en el invierno que sirven para aumentar las reservas
en la primavera y el verano. El valor de correlacién (R = 0,95) entre las entra-
das y salidas mensuales indica que apenas se produce modificacién del régi-
men fluvial. En segundo lugar se observa un patrén en el que se retienen
mayores cantidades de agua durante el invierno (La Requejada), con la con-
secuente modificacién del régimen fluvial (R = 0,24). Y por tdltimo encontra-
mos dos ejemplos (Barrios de Luna y Cuerda del Pozo) en los que la retencién
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de caudales en el invierno es muy fuerte, y éstos son posteriormente libera-
dos en el verano para abastecer diferentes demandas (riego, abastecimiento
urbano, etc.). En estos casos se produce una inversién del régimen fluvial, de
ahi los valores negativos de correlacién entre entradas y salidas (R =-0,14 y
-0,67 respectivamente).
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Figura 10. Entradas (linea negra), salidas (linea gris) y reservas (barras) mensuales en cuatro
embalses de la cuenca del Duero, promediadas para el periodo de estudio. R: coeficiente de
correlacién de Pearson.

Figure 10. Inflows (black line), outflows (grey line) and volume of water storage (bars) in 4 reservoirs of
the basin. R: Pearson’s correlation coefficient.

El coeficiente de correlacién de Pearson informa del nivel de regulacién o
alteracion del régimen fluvial por parte de los embalses. Mientras que la
Figura 10 presenta una imagen estdtica de dicho nivel de regulacién prome-
diado durante el periodo de estudio, en la Figura 11 podemos ver la evolu-
ciéon del mismo a lo largo de los afios. Tanto para los embalses cuyo coefi-
ciente de correlacién medio indica una leve regulacién, como para aquellos
en los que la alteracién del régimen es elevada, durante las tultimas décadas
se aprecia una ligera tendencia hacia un mayor nivel de regulacién, esto es,
hacia valores mds bajos del coeficiente de correlacién. Este aumento de la alte-
racién fluvial ha ido acompafado de un incremento sostenido de los niveles
de embalsado, sobre todo en los dos embalses con mayor nivel de regulacién,
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Barrios de Luna y Cuerda del Pozo, como se aprecia en la Figura 11. En este
sentido, cabe destacar la diferencia en la evoluciéon de los niveles de embalsa-
do entre ambos, a pesar de mostrar una tendencia del mismo signo. En el
embalse de Cuerda del Pozo el incremento del nivel de embalsado se produ-
ce con una notable variabilidad inter-anual, lo cual sugiere que se ha ido
adaptando el nivel de embalsado a las demandas o bien a la disponibilidad
de agua que gobierna la variabilidad climdtica. Por el contrario en el embalse
de Barrios de Luna se observa cémo los niveles de embalsado se han mante-
nido constantes durante periodos largos de tiempo, y en momentos puntua-
les se han bajado o incrementado, dando lugar a un balance final de incre-
mento de los niveles. Este patrén indica més una gestiéon que depende de los
intereses particulares de los gestores del embalse, por encima de otras consi-
deraciones como la disponibilidad o demanda de agua.

En cualquier caso se observa que los rios estdn experimentando cada vez
niveles mds altos de regulacién, a costa de aumentar los embalses las reservas
a lo largo de los afios, de lo que se deduce igualmente que los embalses estdn
contribuyendo al descenso de los caudales de los rios de la cuenca.
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Figura 11. Evolucién del coeficiente de correlacién entre entradas y salidas mensuales (curva
negra) y del volumen de agua embalsada (barras grises) durante el periodo de estudio. Las line-
as rectas se corresponden con ajustes lineales para ilustrar la tendencia temporal. Nétese que el
eje correspondiente a las reserves (derecha) tiene los valores invertidos.
Figure 11. Evolution of the correlation coefficient between inflows and outflows (black line) and evolution
of the water storage (grey bars) during the studied period. Straightlinesindicate linear trends.
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5. Discusién y conclusiones

Los recursos hidricos de la cuenca del Duero han experimentado un retro-
ceso notable durante la segundo mitad del siglo XX. En este trabajo, ademds
de poner de manifiesto las caracteristicas de este retroceso, se evaltian las que
pensamos que son las principales causas del mismo.

De forma general se puede atribuir el descenso global de los recursos
hidricos a la reduccién de las aportaciones fluviales en invierno y primavera,
coincidiendo con los momentos de maximo caudal. En los rios con maximo
invernal el descenso es mayor en los meses de febrero, resultando en un des-
plazamiento del pico a meses anteriores. Otra caracteristica comtin es el retro-
ceso significativo de los caudales de primavera, que implica también el ade-
lantamiento en un mes del pico primaveral. Asistimos por lo tanto a dos pro-
cesos complementarios, que a simple vista deberfan implicar una preocupa-
cién en los gestores de los recursos hidricos ya que se cuenta con menos agua
para abastecer una demanda que a priori no ha descendido (Gil Olcina 1999).
A ello hay que afadirle la incertidumbre derivada de las causas de dichos
cambios, ya que, como se ha comprobado en este trabajo, y se discute a con-
tinuacién, pueden ser consecuencia de numerosos procesos, alguno de los
cuales seguramente se escape de los contenidos de este estudio.

En primer lugar el descenso y redistribucién mensual de los caudales se
debe explicar, como no podria ser de otra forma, desde el punto de vista de
la evolucién climatica de la cuenca. El clima es el factor responsable de las
entradas, y parte de las salidas, de agua en las cuencas hidrogréficas. Si hay
una caracteristica que defina la evolucién climdtica en la Peninsula Ibérica,
esta es la variabilidad (Bladé & Castro-Diez, 2010). Las precipitaciones, y en
menor medida las temperaturas, en la regién mediterranea, presentan una
evolucién variable en el tiempo. A esta incertidumbre climatolégica se ha
unido histéricamente el conflicto entre disponibilidad y demanda, ya que
normalmente el consumo de las mayores cantidades de agua se produce en
las épocas en que la disponibilidad es menor (Iglesias, 2005). No obstante,
superpuestas a esta variabilidad, en muchas ocasiones se encuentran tenden-
cias a largo plazo en las variables climdticas, que pueden condicionar en
mayor medida la disponibilidad de los recursos hidricos. En el caso de las
precipitaciones, si bien observamos que han descendido en el mes de febrero,
no muestran por lo general descensos significativos. De hecho las series anua-
les de precipitacion se podria decir que no han experimentado tendencias cla-
ras de ningin signo. Nuestras observaciones no contradicen en exceso los
resultados obtenidos en la mayoria de los trabajos realizados sobre la evolu-
cién de las precipitaciones a lo largo del siglo XX en el sur de Europa. Aunque
los estudios suelen diferir en cuanto a periodos de tiempo analizados, escala
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espacial del andlisis, niimero de observatorios, o incluso tests estadisticos uti-
lizados, en general no se ha podido detectar un descenso significativo de las
precipitaciones en la regién (Giorgi, 2002, Norrant & Douguedroit, 2006,
Gonzalez-Hidalgo et al., 2010). Por el contrario, la evolucién de las tempera-
turas en la regién muestra un claro signo de incremento, siendo las tenden-
cias mds evidentes en los meses de diciembre, y entre la primavera y el vera-
no. El aumento térmico demostrado para la cuenca del Duero coincide con el
incremento general registrado en todo el territorio peninsular, cuyo origen se
cifra por la mayoria de los autores a comienzos de la década de los 70 (De
Castro et al., 2005, Brunet et al., 2007, Bladé & Castro-Diez, 2010). Asimismo,
el andlisis por regiones mundiales que ofrece el tltimo informe del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (IPCC 2007) muestra para el
continente europeo un punto de inflexién a comienzos de la década de los 70,
a partir del cual las temperaturas aumentan de forma sostenida hasta la
actualidad, y pronostica una continuidad en el incremento térmico a lo largo
del siglo XXI, como causa del aumento en la concentracién atmosférica de
gases invernadero de origen antrépico.

Volviendo a los cambios hidrolégicos observados, el descenso en los cau-
dales de invierno podria estar reflejando las tendencias negativas en la preci-
pitacién de febrero. Sin embargo observamos cémo ya en diciembre y enero
se aprecian tendencias significativas en los caudales, las cuales no pueden ser
explicadas por la evolucién en la precipitacién. Por otro lado observamos una
caida y retroceso del pico nival en aquellos tramos fluviales en que el maxi-
mo se produce en la primavera. Esto se debe probablemente a una combina-
cién de dos procesos. En primer lugar, las tendencias negativas en la precipi-
tacion de febrero sugieren un descenso también en la precipitacion en forma
de nieve, y por lo tanto menor acumulacién de nieve en las partes altas de las
montafias, lo que a su vez supone una menor cantidad de agua de escorren-
tla una vez que se produce la fusién del manto nivoso en primavera. En
segundo lugar, la ocurrencia mds temprana del pico primaveral podria ser
atribuida al incremento de las temperaturas de invierno y primavera, lo que
provocaria tanto una menor acumulacién de nieve, como una fusién maés
temprana. Este incremento térmico, durante el invierno y la primavera es
considerado responsable de cambios en los regimenes fluviales en otros luga-
res de la peninsula. Por ejemplo, Lépez-Moreno (2005) demostré en los
Pirineos una evolucién regresiva del manto nivoso de abril durante las ulti-
mas cinco décadas, la cual presentaba buena correlacién con las tendencias en
precipitacién en los meses precedentes a la fusién, y con las tendencias de las
temperaturas de abril. Mds recientemente, Pons et al.,(2009) encontraron ten-
dencias negativas en el nimero de “dfas de nieve” durante el invierno y la
primavera en la mitad norte de Espaiia (incluyendo puntos de medicién en la
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cuenca del Duero) durante las tltimas tres décadas. En este caso, los autores
demostraron que estas tendencias se correlacionaban mejor con la evolucién
de las temperaturas que con las de las precipitaciones. Cambios en los regi-
menes fluviales similares a los observados en este trabajo han sido detectados
en otras zonas de montafia de la Peninsula Ibérica y de la regién
Mediterrdnea. Por ejemplo Loépez-Moreno et al.(2008) y Garcia-Ruiz et
al.,(2001)demostraron una reduccion significativa de los caudales primavera-
les, con una ocurrencia mds temprana del pico maximo en los rios pirenaicos,
lo cual atribuyeron a la reduccién de la cantidad de nieve acumulada, por
condicionantes climéticos. Kalayci and Kahya (2006) encontraron tendencias
negativas en los caudales mensuales de distintos rios de Turquia, y lo rela-
cionaron con las crecientes temperaturas y evapotranspiracion.

A pesar de que las variables climdticas pueden explicar en parte el des-
censo observado en las aportaciones fluviales, encontramos evidencias de
una evolucién dispar, sobre todo entre caudales y precipitaciones que hace
pensar que un factor no climético estd contribuyendo al descenso hidrolégi-
co. Dada esta disparidad entre la evolucién de las precipitaciones y los cau-
dales, nuestra principal hipétesis para explicar el descenso hidrolégico radi-
ca en el incremento observado de la cubierta vegetal y el papel hidrolégico de
la misma demostrado en cuencas experimentales. En el presente trabajo se
pone de manifiesto que el crecimiento de la cubierta vegetal ha podido tener
un papel relevante en el descenso de los aportes fluviales. Tres observaciones
verifican dicha hipétesis: (i) existe en todos los casos de estudio una tenden-
cia regresiva en los aportes fluviales mads marcada que en las precipitaciones;
(ii) Los residuos de los modelos presentan coeficientes de Mann-Kendall
negativos, lo cual indica una separacién progresiva entre la evolucién de las
aportaciones y la evolucién climdtica, y (iii) la disparidad entre la evolucién
de las aportaciones y de las precipitaciones, y las tendencias regresivas en los
aportes son mds evidentes en las cabeceras fluviales localizadas en el norte de
la cuenca, donde la expansién del bosque y el matorral de montafia ha afec-
tado a mayores dreas. Tomando esta relacién como hipétesis principal distin-
tos investigadores, a partir de métodos estadisticos, han estimado el papel de
los cambios en los usos del suelo sobre la evolucién interanual de los cauda-
les en grandes cuencas hidrolégicas o conjuntos regionales. Por ejemplo,
Begueriaet al., (2003), Gallart& Llorens (2004), y Lépez-Moreno et al.,(2011)
comprueban para un conjunto de cabeceras fluviales tributarias del Ebro una
separacion sistemdtica de la evolucién de las aportaciones respecto a las pre-
cipitaciones, asi como una tendencia significativa en los residuos, que acha-
can al crecimiento de la cubierta vegetal en las cuencas de drenaje, y lo cuan-
tifican en un 30% y un 17% respectivamente. También Gallart & Llorens
(2002) perciben un importante descenso en los aportes del Ebro en su desem-
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bocadura en Tortosa, de los cuales atribuyen un tercio al descenso en las pre-
cipitaciones, otro tercio al consumo por los regadios, y un tercio también al
crecimiento en la cubierta forestal en las cabeceras fluviales.

Un resultado relevante de nuestros andlisis es la variable, pero en general
escasa, participacién de la “temperatura” en los modelos para explicar la evo-
lucién de las aportaciones hidricas. Desde un punto de vista tedrico las cre-
cientes temperaturas deberfan estar provocando un aumento en la evapo-
transpiracion y afectando negativamente al balance hidrico de las cuencas;
que esto no se vea reflejado en los modelos se debe probablemente a la esca-
la de analisis utilizada. El hecho de trabajar con datos anuales puede estar
enmascarando procesos significativos a escala estacional, pero no suficiente-
mente relevantes a escala anual. Anteriormente se apuntd a la posible influen-
cia de las crecientes temperaturas sobre los cambios en los regimenes fluvia-
les, sin embargo su papel tendria mds que ver con el adelanto del pico pri-
maveral de origen nival que con el descenso neto de las aportaciones anuales.
Lespinas et al. (2010), argumentan que el descenso en los caudales de rios de
montafia del sur de Francia estd asociado con el papel de las crecientes tem-
peraturas en el control de la acumulacién y fusién de la nieve, sin embargo
no consideré el posible impacto de los cambios en los usos del suelo ocurri-
dos en su zona de estudio. La evapotranspiracién es un proceso dependiente
de la actividad vegetativa de las plantas, y el consumo de agua por parte de
éstas se produce basicamente durante la primavera y el verano. Un aumento
de las temperaturas significarfa un incremento potencial de la necesidad
hidrica de las plantas y por tanto mayor consumo sobre todo en los meses de
verano, cuando el estrés hidrico es mds notable. El escaso peso que represen-
tan las aportaciones de verano con respecto al total anual (< 5%), explicaria
que este proceso no se vea reflejado sobre la evolucién interanual de las apor-
taciones hidricas. En cualquier caso, el papel de los cambios en la cobertura
vegetal y del aumento en las temperaturas deben estar intimamente relacio-
nados a través del proceso de evapotranspiracién, y resultan extremadamen-
te complejos de separar en base a estudios estadisticos.

Por dltimo, se ha mostrado la capacidad de algunos embalses para modi-
ficar las condiciones hidrolégicas, y se atisba una tendencia hacia mayores
niveles de regulacién y embalsado, con el consiguiente descenso de los cau-
dales, aguas abajo de los mismos. Distintos estudios realizados hasta la fecha
han comprobado igualmente la capacidad de los embalses para modificar los
regimenes fluviales aguas abajo de la presa. En nuestro dmbito mds cercano,
el trabajo de Lépez-Moreno (2006) demuestra que los embalses pirenaicos
presentan, por lo general, modificaciones del régimen fluvial mas suaves que
los embalses de la cuenca del Duero, y raramente se observan inversiones del
régimen fluvial como las demostradas en este trabajo. Por otro lado, Batalla et
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al. (2004), estudiaron los cambios hidrolégicos producidos por los embalses
de la cuenca del Ebro y observaron patrones de modificacién de los regime-
nes fluviales similares a los demostrados en este trabajo. Asi, mientras unos
embalses apenas modificaron la distribucién estacional de los caudales aguas
abajo, otros, principalmente destinados al riego durante el verano, producian
una inversion total del régimen. En funcién de nuestras observaciones pode-
mos argumentar que la politica hidrolégica de la cuenca estd apostando por
una gestién de los recursos en su oferta a través del incremento de las reser-
vas para hacer frente a una disponibilidad de agua cada vez menor. Una poli-
tica hidrolégica basada en el aprovisionamiento de recursos serd a corto plazo
insostenible, en caso de que contintie el descenso de caudales en la cuenca
observado en este trabajo, acorde con las previsiones de evolucion climdtica
para las préximas décadas (Iglesias, 2005).

La disponibilidad futura de recursos hidricos presenta altos niveles de
incertidumbre. Los modelos climéticos predicen un descenso de hasta un 20%
en los recursos hidricos de la region mediterrdnea durante el curso del siglo
presente (IPCC, 2007). Para la cuenca del Duero hemos demostrado que el
clima no puede explicar dnicamente el descenso en los caudales. Por ello el
principal reto que se plantea, derivado de los resultados obtenidos, es la
modelizacién de una de las variables mds importantes para explicar las pér-
didas de agua, la evapotranspiracién. Esta conjuga tanto condiciones climati-
cas como condiciones de cubierta vegetal y es por tanto imprescindible su
conocimiento a la hora de plantear proyecciones futuras de disponibilidad de
agua en escenarios de cambio climdtico.

Los resultados de este trabajo nos permiten concluir que el descenso
hidrolégico demostrado no deberia ser estudiado solamente desde el &mbito
cientifico. El reconocimiento del mismo por parte de los responsables o ges-
tores puiblicos del recurso es esencial a corto plazo. Cualquier intervencién
relativa a la gestion de los recursos hidricos de la cuenca debe ser considera-
da desde una perspectiva global que considere las sinergias entre las monta-
fias y el llano, lugares respectivos de origen y consumo de los mismos.
Solamente una gestién integrada del territorio podria minimizar los impactos
del descenso hidroldgico sobre los ecosistemas, la poblacién y las actividades
econdémicas de la cuenca del Duero.
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