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RESUMEN

Los Pirineos tienen una importancia fundamental para los
recursos hidricos de los territorios situados a ambos lados de
la divisoria hidroldgica, ya que en sus cabeceras se genera
una parte muy importante de los caudales superficiales y
aguas subterraneas que son utilizadas aguas abajo en las
cuencas del Ebro, Adour, Garona, etcétera.

El analisis de las series temporales de caudales circulantes
muestra una tendencia general a la disminucion de los
caudales medios anuales a lo largo de las ultimas décadas.
Esta disminucion solo se puede atribuir de forma parcial al
cambio climatico, siendo también muy importante el efecto
de los cambios en los usos del suelo y en la vegetacion,
sobre todo en la parte meridional de la cordillera. También
se han observado cambios en el régimen mensual,
relacionados con una disminucion de la relacion nieve
/lluvia en invierno, menor acumulacion de nieve, y una
aceleracion de la fusién, que se han traducido en cambios
en los regimenes de los rios, que transitan hacia regimenes
de tipo pluvial con mayores caudales invernales, adelanto

y disminucion de los caudales de deshielo primaverales, y
estiajes mas largos e intensos. No se han encontrado, en el
estudio de los registros de las uUltimas décadas, senales claras
de cambio en la frecuencia de caudales extremos.

La mayoria de los modelos climaticos pronostican para

la region pirenaica aumentos de las temperaturas y una
disminucion de las precipitaciones a lo largo del siglo XXI.
Estos cambios incrementarian el estrés sobre la vegetacion,
resultando en una evapotranspiracion mas elevada que

a su vez afectaria a los demas componentes del balance
hidroldgico (escorrentia superficial y recarga). Con todo ello,
el contenido de agua en el suelo disminuiria, las condiciones
de saturacion serian cada vez més escasas y se limitarian

a ciertos periodos en invierno y primavera. Ademas de los
cambios en el forzamiento climético, el balance hidrolégico

Como muchos otros sistemas montafiosos los Pirineos
son una auténtica torre de agua para los territorios que
lo rodean, ya que en ellos tienen su origen una parte
muy importante de los recursos hidricos superficiales
y subterrdneos que se utilizan aguas abajo en las
cuencas de los rios Ebro, Bidasoa, Adour, Garona,
cuencas internas catalanas (sistemas Norte y Centro) y
Aude. Por ejemplo, los rios pirenaicos suponen el 70%
de las aportaciones totales al rio Ebro (Confederacion
Hidrografica del Ebro). Los recursos hidricos generados
en los Pirineos son pues fundamentales para la
agricultura de regadio y la produccién de alimentos,
para la produccién de energia hidroeléctrica, para

la industria, y para el abastecimiento doméstico no
solo de las poblaciones de los Pirineos, sino de un
territorio mucho mas amplio que incluye a millones de
habitantes y algunas de las concentraciones urbanas
mas importantes de la region. Cualquier cambio que
afecte al ciclo hidrolégico de los Pirineos, por tanto, es
susceptible de tener repercusion sobre un territorio y
una poblacién mucho mas amplios.

Una planificacién adecuada de los recursos hidricos
de los Pirineos requiere comprender los pormenores
de su balance hidrolégico, es decir de como se reparte
el agua precipitada entre evapotranspiracién (agua
que retorna a la atmosfera en forma de vapor, ya sea

de los Pirineos se vera afectado por cambios en la cubierta
vegetal, que se caracterizaran por una continuacion de

los procesos de revegetacion ya existentes en las tltimas
décadas del siglo XX como consecuencia del abandono

de las actividades agropecuarias y del calentamiento que
conllevara una migracion de los pisos altitudinales, mientras
que es altamente probable que la presién humana se
incremente en unos pocos lugares como estaciones de esqui
y urbanizaciones turisticas y de segunda residencia.

Estos cambios en los caudales anuales y estacionales
pueden conllevar una disminucion en la calidad de las
aguas, ya que implican un descenso del efecto de dilucion
de las sustancias contaminantes. El escenario que plantean
los diferentes estudios analizados es por tanto de una
exacerbacion de las tendencias observadas en la actualidad,
conducente a una menor disponibilidad de recursos
hidricos. Por el lado de la demanda, si bien se constatan y
se prevén mejoras en la eficiencia en la distribucion y uso
del agua, existen también previsiones de incremento de

la demanda agricola por el desarrollo de nuevas zonas de
agricultura de regadio, lo que unido a lo anterior puede
llevar a un aumento de las tensiones y la competencia por
los recursos hidricos.
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Figura 2.6.1. Balance hidrolégico mensual tipico de una cuenca de clima mediterraneo, con indicacién de las entradas por precipitacion

(P), las salidas por evapotranspiracién (ET), el caudal superficial (Q) y la recarga (R). Unidades: | m-2. Fuente: Begueria et al., 2015.

como evaporacion directa o a través de la transpiracion
de las plantas), generacién de escorrentia superficial y
recarga de acuiferos. Estos procesos, a su vez, determinan
los volumenes de agua en las distintas masas de agua
superficiales (rios, lagos) y subterraneas, y en otras partes
del sistema como en el manto glaciar y nival, humedad
del suelo, en turberas y otras zonas encharcadas, o

en la propia vegetacién. La Figura 1 muestra a modo

de ejemplo la evoluciéon mensual de los distintos
componentes del balance hidroldgico en una cuenca
forestal con un clima de tipo mediterraneo. En el reparto
de la precipitacién entre los distintos flujos de salida,
destaca por su importancia la evapotranspiracién, que
puede representar desde el 40% (Gipuzkoa, rio Garona)
hasta el 80% del total (cuencas mas mediterraneas). El
excedente resultante, hasta completar el total de agua
precipitada, se reparte entre generacion de caudal
superficial y recarga. El desfase entre los distintos flujos
(ndtese por ejemplo que la evapotranspiracion llega a
superar en cantidad a la precipitacion en algunos meses)
se debe a la existencia de reservas internas de agua, por
ejemplo en el suelo. En las cuencas de montaina, ademas,
otra importante reserva de agua que produce un
desacople entre el régimen de las precipitaciones y el de
los caudales es la formacién y fusién anual del manto de
nieve. La mayoria de los modelos climaticos pronostican
para los Pirineos un aumento de la temperaturay una
disminucién de las precipitaciones a lo largo del siglo
XXI. Estos cambios conllevarian un incremento del estrés
sobre la vegetacion en los periodos mas secos del afio

o durante épocas de escasez (sequias), mientras que

por otro lado adelantarian en el afo y prolongarian el
periodo de crecimiento. Todo ello resultaria en una
evapotranspiracion mas elevada, que a su vez afectaria

a los demas componentes del balance hidrolégico
(escorrentia superficial y recarga subterranea). El
incremento de la temperatura también supondria una
disminucion en la aportacién en forma de nieve, y una
aceleracion de la fusién. Con todo ello, el contenido

de agua en el suelo disminuiria, las condiciones de
saturacion serian cada vez mas raras y se limitarian a
periodos en invierno y primavera. Numerosos estudios
coinciden en la importancia de todos estos cambios en
el balance hidrico para los recursos hidricos (ACA, 2009;
Garcia-Ruiz et al, 2011).

Ademas de los cambios en el forzamiento climatico,
el balance hidrolégico de los Pirineos se verd afectado
por cambios en la gestion de los usos del suelo, que
se caracterizaran por una continuacion de procesos
ya constatados desde las ultimas décadas del siglo XX
hasta la actualidad como la expansién de bosques y
monte bajo como consecuencia del abandono de las
actividades agropecuarias. A esta tendencia se une una
creciente presion humana localizada en unos pocos
lugares como estaciones de esqui y urbanizaciones
turisticas y de segunda residencia.

Los escenarios futuros para los recursos hidricos de los
Pirineos prevén disminuciones en la cantidad total de
recursos disponibles, sobre todo en forma de caudal
superficial, que pueden ser de distinta magnitud segun
el estudio. Ademas, todos ellos coinciden en que habra
cambios importantes en el régimen mensual de los
caudales, con un incremento de los caudales invernales
y un descenso de los maximos primaverales debidos

a la fusidn nival mas temprana, asi como estiajes mas
severos y prolongados.
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Por otro lado, en las previsiones de demanda para
la mitad del siglo XXI contrasta la estabilidad o
incluso descenso de algunas demandas como el
abastecimiento urbano o industrial debido a la mejora
de la eficiencia de los sistemas de distribucién y
consumo, con los planes de expansién del regadio
agricola registrados en algunos planes hidroldgicos
de cuenca como el de la cuenca del Ebro (465.000
hectareas mas para el periodo 2016-2021, que se
anadirian a las 900.000 hectareas actuales; Plan
Hidrolégico del Ebro 2015-2021).

Todos estos cambios tanto en la disponibilidad de
recursos como en la evolucién de las demandas
conllevardn una mayor incertidumbre en la
disponibilidad de recursos hidricos en los Pirineos 'y
aguas abajo, lo que acentua la necesidad de plantear
medidas de adaptacion. En este capitulo abordaremos
las cuestiones siguientes:

« ;Cudles son las tendencias de la evolucién de los
recursos hidricos superficiales y subterraneos de los
Pirineos observadas en las ultimas décadas?

« ;Cuales son las previsiones de evolucion de los
recursos hidricos a lo largo de este siglo, y cudl es su
grado de confianza?

« ;Qué consecuencias tendran los cambios en el
ciclo hidrolégico de los Pirineos sobre la calidad
de las aguas, los ciclos bioldgicos y los ecosistemas
asociados a las masas de agua?

» ;COmo podemos remediar estas consecuencias?
Para responder a estas cuestiones contamos,
fundamentalmente, con dos aproximaciones
metodoldgicas:

» Aproximacion estadistica. El andlisis de series
temporales suficientemente largas de las principales
variables del balance hidroldgico (precipitaciones,
temperaturas, caudales circulantes) permite
determinar la existencia de tendencias temporales.
Este método, que podriamos llamar retrospectivo,
nos debe también permitir discriminar la causa de
las variaciones observadas, es decir la relacién con

el forzamiento climatico o con otras causas como
los cambios en los usos del suelo. Aproximacion de
modelizacion. Utilizando modelos de simulacién
numeérica del sistema hidroldgico calibrados durante
el periodo de observacion es posible analizar

los efectos de distintos escenarios futuros en los
que cambien las caracteristicas del forzamiento
climatico, los usos del suelo, la gestion de los
recursos hidricos, etcétera. Podriamos hablar por
tanto de un método prospectivo, que nos permite

estimar cuales pueden ser las consecuencias de
distintos escenarios futuros sobre los distintos
componentes del balance hidrolégico y sobre la
disponibilidad de recursos hidricos.

2.6.1 Cambios en las aguas superficiales:
aportacion anual

La evidencia empirica, a través del estudio de
las series instrumentales de la red foronémica
(estaciones de aforo), muestra sefiales de cambio en
las aportaciones medias anuales de los rios de los
Pirineos en las ultimas décadas. Garcia-Ruiz et al. (2001)
constataron un descenso estadisticamente significativo
de las aportaciones anuales en 28 de 31 estaciones
de aforo del Pirineo central espaiol, para el periodo
1964-1994. Mas recientemente, Vicente-Serrano et al.
(2015) encontraron descensos también significativos
en los principales rios del Pirineo oriental espaiol.
Lopez-Moreno et al. (2010), analizando la totalidad
de la cuenca del Ebro sobre el periodo 1950-2010,
encontraron descensos significativos de caudal en 55
de 88 estaciones de aforo. En los Pirineos franceses,
el informe Acclimaterra (Le Treut, 2013) sefala un
descenso de entre el 25 y el 30% para el rio Garona en
su desembocadura para el periodo 1959-2010, aunque
a esta escala de trabajo es dificil aislar la influencia
de los cambios en los usos consuntivos del agua,
que también han variado durante el mismo periodo.
Un estudio reciente (Zabaleta et al, 2017; IHOBE,
2017) realizado en ambos lados de los Pirineos en su
terminacién occidental (Golfo de Bizkaia) con caudales
diarios de 18 estaciones para el periodo 1955-2015 (60
anos) y de 43 estaciones para el 1975-2015 (40 afnos)
muestra también una tendencia a la disminucién de
los caudales. Para un periodo mas breve (1995-2015,
20 afos), y utilizando 117 estaciones, el mismo estudio
indica una tendencia de incremento de los caudales
anuales en algunos puntos. En el extremo oriental
(sub-cuencas pirenaicas de los rios Tét y Tech), Lespinas
et al. (2009; 2014) detectaron también tendencias a la
disminucion de los caudales anuales.
La atribucion de estos descensos en las aportaciones de
los rios, es decir la identificacion de sus causas y sobre
todo la discriminacion entre causas climaticas y no
climéticas, han sido abordados en estos y otros trabajos.
En general, los autores de estos trabajos destacan que
el analisis de la evolucion de las principales variables
climaticas (precipitacion y temperatura) no justifica
completamente la alteracion observada en los caudales.
Es decir, si se elimina la influencia del clima sobre los
caudales, éstos siguen presentando una tendencia
negativa (Figura 2). Excluyendo la causa climatica, existe
un consenso en atribuir esta variaciéon al incremento
en la evapotranspiracién debido a los cambios en la
cubierta vegetal como respuesta a los cambios en los



usos del suelo. Hay que tener en cuenta que cambios
pequeios en la evapotranspiracién, de en torno a un
2 0 3%, tienen repercusiones muy importantes sobre
el balance hidrico total, ya que la evapotranspiracién
representa un porcentaje muy elevado del balance.
Begueria et al. (2003) cifraron este descenso de los
caudales debido a la revegetacion en torno a un 25%
para todo el periodo 1945-1995

(Figura 2.6.2). Gallart y Llorens (2003 y 2004) estimaron,
para toda la cuenca del Ebro, un descenso del caudal
anual del 0.63% por afio, que atribuyeron en un 30%

al incremento de la evapotranspiracion en la cuenca
debido a la revegetacion en las zonas de cabecera.

En las cuencas del Noguera-Pallaresa y Ribera Salada,
Buendia et al. (2016) atribuyeron el descenso observado
en los caudales a la accién conjunta del cambio
climatico y la reforestacién. En la vertiente francesa, el
estudio a escala europea de Stahl et al. (2010) detecto
también tendencias decrecientes en dos cuencas para
los periodos 1952-2004 y 1962-2004.

La utilizacion de modelos de simulacién hidrolégica
permite validar esta hipdtesis, asi como estimar la
evolucion de las aportaciones anuales en distintos
escenarios de cambio climatico. Asi, Lopez-Moreno et
al. (2014) estimaron, para la vertiente sur de los Pirineos

y el horizonte de 2050, que los cambios climaticos
proyectados causarian una disminucién de los caudales
anuales de entre el 10y el 20% con respecto al periodo
1970-2000, dependiendo de la cuenca estudiada (La
Confederacién Hidrogréfica del Ebro ha estimado este
descenso en el 5% como media, para el afo 2027 y la
totalidad de la cuenca (CHE, 2015). Quintana-Segui et al.
(2010), para los rios pirenaicos de la cuenca de Rhéne-
Alps, estimaron un descenso de los caudales anuales
de entre el 10 y el 20% para el periodo 2035-2065 con
respecto al periodo 1970-2000. Pascual et al. (2014)
estimaron reducciones de las aportaciones anuales
entre el 25 y el 34% en las cuencas catalanas para el
ultimo cuarto del siglo XXI, y Manzano (2009) estima
esta reduccién en un 10% para 2040. Candela et al.
(2012), para un horizonte de 2050, estiman descensos
del 20% en los caudales asociados a los descensos de
precipitacién, y estiman también una disminucién en la
recarga de los acuiferos del 18%. Caballero et al. (2007),
para el rio Ariége, han estimado un descenso del 20%
en los caudales anuales y estacionales para el periodo
2055-2065, con respecto al periodo de referencia
1985-1995. Las simulaciones realizadas en cuencas

de cabecera de los embalses del Zadorra en el Golfo

de Vizcaya indican una disminucion de los caudales
anuales entre 8 y 15 % para el afo 2060, con relacion al
periodo 1961-2000 (IHOBE, 2017; Meaurio, 2017).
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Figura 2.6.2. Evolucion de las aportaciones anuales de los rios de los Pirineos centrales espafioles (Q obs) y de los caudales tedricos

a partir solo de los datos climéticos (Q pred). El residual o diferencia entre caudales predichos y observados (Resid) muestra una

evolucion descendente de los caudales que no queda explicada por la variabilidad climética, y que se atribuye al incremento de la

evapotranspiracion debido a los cambios de uso y de vegetacion. Fuente: adaptado de Begueria et al., 2003.
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2.6.2 Cambios en las aguas superficiales:
régimen mensual

Los cambios en el régimen mensual de los
caudales han sido también objeto de estudio. En
general, el incremento de las temperaturas augura
una menor frecuencia de los episodios de nieve, a
favor de las precipitaciones lluviosas. En consecuencia,
mayores temperaturas conllevan un incremento de
las precipitaciones liquidas en invierno, que ya se
ha constatado en algunos estudios. Por ejemplo,
Lopez-Moreno (2005) documenté un descenso en la
acumulacién invernal de nieve en el Pirineo espafiol
en el periodo 1950- 1999. La principal consecuencia
para los caudales es un incremento de los caudales
invernales, unida a un adelantamiento de la época
de fusién en primavera. Por el contrario, los caudales
estivales acusaron los descensos mas importantes.
Esta tendencia se confirma en otros estudios basados
en datos observados, como los de Garcia-Ruiz et al.
(2001) o Stahl et al. (2010). Para el Golfo de Vizcaya,
Zabaleta et al. (2017) documentaron una tendencia
ala disminucién de caudales en otofio al menos
desde 1955, tratandose esta de la estacién que acusa
esta tendencia con mas claridad, implicando una
prolongacion del periodo estival.

El andlisis de tendencias en series de caudal en el
Pirineo francés se ha centrado en el estudio de los
caudales de estiaje. El estudio de Giuntoli y Renard
(2010) describe tendencias negativas generalizadas de
las aportaciones en periodo de estiaje para el periodo
1968-2008, y el informe Acclimaterra (Le Treut, 2013)
identifica también tendencias negativas en los caudales
de estiaje en el caso del Adour.

Los trabajos utilizando modelos de simulacion y
escenarios de clima futuro muestran un incremento

de estas tendencias, con una reduccién importante

de la acumulacion de nieve que en el Ultimo cuarto

del siglo XXl podria llegar a ser del 78% por debajo de
los 1500 m de altura (Lépez-Moreno et al,, 2009). Las
consecuencias sobre el régimen de los rios podrian

ser especialmente acusadas en primavera, donde
podrian darse descensos notables en los caudales y un
adelantamiento en algunos casos del pico de fusién
nival, y también en los estiajes (que se acentuarian),
mientras que los caudales invernales se mantendrian en
valores similares a los actuales (Figura 2.6.3). El efecto
combinado del cambio climéatico y de los usos del suelo
acentua estos cambios.

En la vertiente francesa, Boé et al. (2009) utilizaron un
conjunto de escenarios climaticos junto con un modelo
de simulacion hidroldgica, y describen una evolucion
similar del régimen anual en los rios Ariege y Garonne
(Figura 3.1.4). Comparando el periodo 2046- 2065

con el periodo de referencia 1970-1999, encuentran
reducciones generales del caudal que son mas
marcadas en primavera y comienzos de verano debido
al efecto combinado de menores precipitaciones,
mayor evapotranspiraciéon y una reduccion del

manto nival. Por el contrario, los caudales de invierno
muestran poca variaciéon con respecto al periodo

de referencia (Garonne), o incluso se incrementan
(Ariege), debido a una mayor frecuencia de episodios
de lluvia con respecto a los episodios de nieve. La
simulacion de Caballero et al. (2007) cifra en cerca del
50% la reduccion de la precipitacion en forma de nieve
en la cuenca de Adour-Garonne para el horizonte de
2050-2060, con respecto al periodo de referencia 1985-
1995. Las consecuencias serian un incremento de los
caudales invernales y adelanto del pico primaveral, con
reducciones de caudal durante el verano de en torno
al 11%.

2.6.3 Cambios en las aguas subterraneas y
en las surgencias

Los impactos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos subterrdneos y su evolucion futura
son mas complejos de evaluar que en el caso de las
aguas superficiales, debido a la gran variedad de
contextos geoldgicos en los que se encuentran (Martin-
Vide, 2016). En efecto, el comportamiento de las aguas
subterraneas con respecto a los forzamientos climaticos
dependen fuertemente del tipo de formaciones
geldgicas (acuiferos) en los que se encuentran, de su
grado de confinamiento (un acuifero en el cual el agua
fluye libremente se comportara de forma muy distinta a
otro acuifero en el cual el agua se encuentra a presion,
cautiva bajo una formacién poco permeable), de sus
interacciones hidralicas con los acuiferos vecinos (como
el agua marina en el caso de los acuiferos costeros), asi
como de la intensidad de la explotacién por bombeo
que soporte el acuifero (Green et al,, 2011).

Las zonas de alta montana son muy sensibles a
cualquier cambio en el balance hidrolégico y, en
consecuencia, en la recarga y funcionamiento de los
acuiferos. Para evaluar adecuadamente la recarga en
areas de alta montana, hay que tener en cuenta una
serie de caracteristicas especificas como la existencia de
efectos asociados a los relieves abruptos y a las grandes
altitudes o la presencia de importantes gradientes
geograficos de temperatura y sus consecuencias

en la vegetacion, suelos y precipitacién. Ademas,

estos ambientes se caracterizan por la presencia de
manantiales a diferentes altitudes. Tanto la recarga
como la descarga se encuentran frecuentemente
controladas o condicionadas por la dinamica nival. Otra
caracteristica no menos importante de las areas de alta
montana es la dificultad de accesoy, por lo tanto, de
toma de datos, que dificultan nuestro conocimiento
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Figura 2.6.3 Variaciones en el régimen de algunos rios de los Pirineos en el afno 2050 con respecto al régimen medio del periodo 1970-
2000, para escenarios de cambio climético y de cambio climético con revegetacion. (Fuente: adaptado de Lopez-Moreno et al., 2014.)
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Figura 2.6.4. Variacion relativa del régimen de los rios Garonne en Foix (2055-2065 con respecto a 1985-1995); Garonne en Lamagistére y
Ariége en Foix (2046-2065 con respecto a 1970-1999). (Fuente: Caballero et al., 2007; Boé et al., 2009.)

El cambio climatico en los Pirineos: impactos, vulnerabilidades y adaptacién
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sobre el funcionamiento de los acuiferos.

La respuesta de las dreas de alta montafa ante

el posible calentamiento climético y los cambios
globales es una cuestion relevante. Con el incremento
en la temperatura global se prevé que disminuya la
precipitacién en forma de nieve y que se adelante

en el ano el periodo de fusion. Con estos efectos es
previsible que se desplacen los picos de escorrentia
tanto superficial como subterranea hacia los primeros
meses del afo, pudiendo causar escasez de agua

en las zonas sin suficiente capacidad de embalse
(Barnett et al., 2005). En las regiones dominadas por

la nieve, la cubierta de nieve por lo general impide la
recarga de aguas subterraneas en invierno, mientras
que el deshielo en primavera vuelve a recargar los
acuiferos (Kuusisto 1984; Rutulis 1989, Van der Kamp

y Maathuis 1991). Debido al contacto directo entre el
agua subterranea y la superficie del suelo, los acuiferos,
especialmente acuiferos superficiales y poco profundos,
son especialmente sensibles a los cambios en las
condiciones climaticas (Winter 1999; Healy and Cook
2002; Sophocleus 2002; Dingman 2002; Lee et al. 2006).
Se prevé que en las regiones dominadas por la nieve,
los futuros inviernos mas célidos provoquen cambios
en el deshielo y la recarga de las aguas subterraneas
(Jyrkama y Sykes 2007; Sutinen et al., 2007). Ademas,

la escorrentia superficial debida a la fusion de la nieve
puede ocurrir durante largos periodos y adelantarse a
principios de afno (Veijalainen 2008). Estos cambios muy
probablemente modifiquen el régimen de recarga y
descarga, y por lo tanto afecten a la hidrodinamica de
las aguas subterraneasy a la interaccion de éstas con
las aguas superficiales.

En lineas generales, el agua subterranea contenida en
un sistema aluvial (en fuerte interaccion con los cursos
de agua superficiales) o en un sistema carbonatado

de tipo karstico (donde las escorrentias a través de

los conductos karsticos pueden ser muy rapidas)
respondera mas rapidamente al forzamiento climatico
que el agua contenida en acuiferos sedimentarios

(con alternancia de formaciones arenosas mas o

menos consolidadas) o en rocas cristalinas (granitos

y esquistos). La respuesta de las aguas subterraneas

al cambio climatico puede ademas reforzarse o, al
contrario, moderarse, por el efecto de los usos del
suelo y por su grado de explotacion por bombeo. Asi,
por ejemplo, Kim y Jackson (2012) mostraron que la
reforestacion provoca en general una disminucion de la
tasa de recarga de los acuiferos, fenémeno que puede
incrementar el efecto negativo de un clima mas calido y
con menores precipitaciones. Esta complejidad explica
que sea generalmente dificil cuantificar con precision la
cantidad de agua contenida en un acuifero, y ain mas
los cambios que esta puede experimentar en el futuro.
Resulta dificil hacer una evaluacion fiable de la

evolucién del contenido de agua en los acuiferos
pirenaicos en las Ultimas décadas. Esto se debe a la
existencia de una red piezométrica insuficiente, y a
que por lo general se reduce a series de datos con una
longitud inferior a quince afos. El informe Aclimaterra
(Le Treut et al.,, 2013) subraya la falta de conocimiento
sobre el impacto del cambio climatico en los recursos
hidricos subterraneos en la cuenca Adour-Garona.

De forma similar, y en lo referente a los sistemas
hidrogeoldgicos de la parte central de los Pirineos
franceses, se ha indicado que no es posible confirmar
una tendencia ni positiva ni negativa (AEAG, 2011).
Por este motivo, la mayoria de los estudios
existentes se centran en caracterizar el impacto de
los cambios del clima sobre la recarga, utilizando
modelos de simulacién. Una eventual disminucion
de la pluviometria en cantidad y estacionalidad, y la
modificacion del reparto de esta entre precipitacion
sélida y liquida, tienen potencialmente una

fuerte influencia sobre la recarga de los acuiferos.
Asimismo, el incremento de la evapotranspiracion

a causa del cambio climatico (incremento de

la demanda atmosférica de humedad) o de los
cambios en los usos del suelo (revegetacién), tienen
un fuerte impacto sobre el balance hidrologico y
por tanto sobre la recarga de los acuiferos. Esto es
especialmente cierto para los acuiferos libres, que se
ven especialmente influenciados por los cambios en
el balance hidrolégico. Conviene ademas destacar
que las proyecciones podrian verse afectadas,
también, por cambios futuros en la intensidad de las
precipitaciones, cuyo impacto sobre la recarga de los
acuiferos esta todavia poco estudiado.

En Francia, el proyecto RExHyss (Habets et al., 2013)
estimo en un 30% la disminucién de la recarga anual de
los sistemas hidrogeoldgicos de las cuencas del Sena 'y
del Somme. Esta disminucién se debe en gran medida a
la disminucion proyectada de la precipitacion invernal,
estimada en una media del 12% para finales del siglo
XXI (promedio de un conjunto de modelos climaticos
acoplados). En la vertiente francesa de los Pirineos,
Caballero et al. (2016) estimaron el impacto del cambio
de las precipitaciones sobre la recarga de los acuiferos
libres para toda la cuenca del Adour-Garona. Utilizaron
las proyecciones correspondientes a los escenarios

RCP 2.6y 8.2 sobre un conjunto de cinco modelos
climéticos, regionalizados mediante dos métodos
distintos y aplicados a dos métodos diferentes de
calculo del balance hidrico, con el objetivo de explorar
el rango de incertidumbre de los resultados. Estos
mostraron que, para la region pirenaica (departamentos
de los Pirineos Atlanticos, Altos Pirineos y Alta Garona y
Ariége), la recarga de los acuiferos podria disminuir un
promedio del 10% en 2050.



En Espaina, Candela et al. (2012) estudiaron las
consecuencias del cambio climético sobre la recarga

de los acuiferos de la cuenca del rio Siurana, afluente
del Ebro en Cataluia. Utilizaron para ello el modelo
hidrogeoldgico Visual Balan (Samper et al., 2005),
forzado con un conjunto de salidas de modelos
acoplados y bajo los escenarios SRES A2 y B1. Estimaron
asi una disminucion de la recarga de entre el 5y el 15%
para el aflo 2050. Senalaron también que esta tendencia
podria ser incluso mayor si a los efectos del cambio
climatico se anadian los efectos de la posible evolucion
futura de los usos del suelo, ligada a una disminucion
de las superficies cultivadas, un aumento de la cubierta
forestal y una expansion del cultivo de la vid. Ortufio et
al. (2009), empleando el mismo modelo hidrogeoldgico
y escenarios, analizaron diversas cuencas de Cataluia,
y resaltaron la dificultad de cuantificar los impactos
futuros sobre la recarga de acuiferos, destacando

la variabilidad existente entre distintos acuiferos y
diferentes escenarios climaticos. Pese a todo, evaluaron
una disminuciéon media de la recarga en torno al 25%
para el periodo 2017- 2100, para el escenario climético
A2,y del 19% para el escenario B2.

Un estudio técnico de la Confederacién Hidrogréfica
del Ebro (CHE, 2005) estimo, para los horizontes de
2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100, reducciones medias
del 12%, 21% y 19% para el caudal total; b) 17%, 25%

y 19% para la escorrentia superficial; c) 9%, 18%y

18% para el flujo hipodérmico; y d) 13%, 23% y 20%
para el flujo subterrdneo. Estos resultados se basaron
en la aplicacion del modelo hidrologico distribuido
GIS-BALAN, forzado con datos climaticos de las
proyecciones del modelo de circulacién general CGCM3
y los escenarios A1B, A2, B1 del IPCC [SB2] y al escenario
COMMIT del Canadian Centre for Climate Modelling
and Analysis. La parametrizacion de GIS-BALAN se
realizé utilizando series de datos de caudal y niveles
piezométricos en las estaciones de aforo y piezémetros
de la Confederacion Hidrografica del Ebro durante el
periodo comprendido entre 1970y 2000.

Finalmente, los cambios en los sistemas
hidrogeolodgicos pueden también tener su reflejo en
las numerosas surgencias y manantiales que existen
en ambas vertientes de los Pirineos, tanto en sistemas
karsticos, cristalinos, sedimentarios como incluso
aluviales. Los caudales de los manantiales, asi como
su evolucién estacional, dependen en gran medida
del funcionamiento del acuifero que los sustenta,

por lo que no es sencillo hacer generalizaciones. Es
muy probable que sean las surgencias asociadas a
acuiferos libres las que se vean afectadas en mayor
medida por los cambios en el balance hidrolégico de
sus zonas de recarga. Las surgencias que presentan
mayor vulnerabilidad al cambio climéatico son aquellas

que se caracterizan por presentar un funcionamiento
estacional, con importantes fluctuaciones entre

los periodos de aguas altas y bajas. Observaciones
realizadas en surgencias de los Pirineos muestran que
estas pueden presentar episodios de agotamiento
durante afos especialmente secos. Estos episodios
podrian hacerse mas frecuentes en el futuro en este
tipo de sistemas, que tienen una baja funcién capacitiva
y tiempos de residencia breves.

2.6.4 Cambios en las aguas subterraneas y
en las surgencias

La calidad de las aguas, entendida como la
concentracion de diferentes compuestos naturalmente
presentes o artificiales —p.ej. contaminantes-, dependen
de las diferentes fuentes de contaminacién pero
también del caudal circulante. Los contaminantes
pueden provenir tanto de fuentes difusas (p.ej. la
escorrentia de residuos agricolas o ganaderos) como
de puntuales (vertidos de aguas pobremente tratadas).
Pero el caudal es el principal impulsor del cambio
en los parametros metabolicos de la comunidad
bioldgica y de los pardmetros fisicoquimicos del
agua, especialmente a pequenas escalas temporales
y espaciales como las que se dan en rios de montana
(Hunt et al., 2012; Marcarelli et al., 2010). Precisamente a
estas pequenas escalas, la presencia de contaminantes
tiene un papel determinante en la calidad del agua.
Como se ha visto en apartados anteriores, el cambio
climatico y los cambios en los usos del suelo
(revegetacion) han afectado y se prevé afecten
en futuro a los caudales circulantes, lo que tendra
consecuencias en la calidad del agua. Por un lado las
sequias y los periodos de estiaje mas largos tienen un
efecto directo al reducir el factor de dilucion de los
contaminantes que llegan a los rios, dando lugar a un
aumento en la concentracién de contaminantes y por lo
tanto a un empeoramiento de la calidad del agua.

Por otro lado, las inundaciones, aunque inicialmente
puedan promover la dilucion de estos contaminantes,
promueven el arrastre desde las cuencas fuertemente
humanizadas (fuentes difusas) y la re-mobilizacion de
contaminantes retenidos en los sedimentos (Petrovic
etal . 2011). El resto de factores que influyen en la
dindmica del flujo de sustancias contaminantes se
derivan de las actividades humanas (embalses, azudes,
mini centrales, extracciones de agua, etcétera), todas
ellas muy presentes en los rios Pirenaicos. Ademas, los
eventos extremos relacionados con el cambio climatico
tienen un impacto en los mecanismos de transferencia
térmica entre el aire y el agua (Val et al., 2017). Este
desacoplamiento puede conducir a cambios en los
procesos quimicos y biolégicos implicados en la calidad
del agua.
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La reduccion de los caudales circulantes suele
comportar un empeoramiento de la calidad quimica
del agua, al incrementar la concentracion de los
contaminantes derivados de las actividades humanas
en las cuencas (Petrovic et al. 2011). La combinacion de
bajos caudales y la presencia de sustancias toxicas que
afectan a las comunidades bioldgicas acuaticas acaba
provocando problemas estructurales y funcionales en
los ecosistemas fluviales (Val et al. 2016a, 2016b). Esta
estrecha relacién entre calidad (quimica y ecoldgica) y
el caudal ha sido plenamente reconocida e integrada
en la Directiva Marco del Agua Europea (DMA). Por
ejemplo, en las recomendaciones para el monitoreo

de las masas de agua se acentla de manera explicita la
importancia del “seguimiento del volumen y el nivel de
flujo en la medida en que sea pertinente para el estado
ecolégico y quimico” (DMA, art. 8).

La falta de caudales en determinados tramos puede ser
especialmente grave cuando éstos reciben los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(EDAR). En estos casos (como sucede, por ejemplo, en
el rio Llobregat) los efluentes pueden llegar a suponer
casi el 100% del caudal circulante (Huerta et al. 2008).
La falta de una adecuada depuracién en estos casos,
provoca serias alteraciones en la calidad aguas abajo.
Otro factor de riesgo, es justamente, la contraria: la
ausencia de EDAR en muchos nucleos de poblaciéon de
los Pirineos. Un inadecuado dimensionamiento de las
plantas y de la eleccién de las tecnologias, sumado a

la crisis econdmica, ha bloqueado en la ultima década
la construccién de muchas EDAR, lo que ha provocado
que muchos municipios pirenaicos estén vertiendo sus
aguas residuales sin tratamiento.

Es de esperar que el descenso de los caudales en zonas
de cabecera de los Pirineos, combinada con una mayor
frecuencia de eventos extremos (riadas y sequias),
reduzca el factor de dilucion de los contaminantes
presentes en las cuencas, desembocando en un
empeoramiento de la calidad fisico-quimica de las
aguas (Petrovic et al. 2011). Tampoco hay que desdefar
el potencial incremento de la temperatura del agua
resultado del incremento en la temperatura media del
aire (Pérez-Zanon et al.,, 2017). Recientemente se ha
descrito en rios Pirenaicos que los eventos extremos
relacionados con el cambio climatico impacta en

los mecanismos de transferencia térmica entre el

aire y el agua (Val et al., 2017). Este desacoplamiento
puede conducir a cambios en los procesos quimicos y
biolégicos mediados por la temperatura, que acabarian
teniendo implicaciones en la calidad del agua.

De hecho, algunas evidencias de este empeoramiento
son ya observables. Recientes estudios de series
historicas del rio Géllego en Jabarrella (Huesca)

muestran un fuerte impacto sobre el metabolismo

de la comunidad biolégica asociado a una caida en

los caudales, que seria explicable por una mayor
concentracion de los contaminantes presentes en esa
zona del rio (Val et al., 2016b). En esa misma zona se
han realizado estudios sobre el impacto de la toxicidad
del mercurio en escenarios futuros de aumento de

las temperaturas. Los resultados mostraron que ese
incremento de temperatura repercute en la sensibilidad
de la comunidad bioldgica (algas) a la presencia de
mercurio en el agua. El mismo estudio muestra también
que otros factores como la presencia de material
particulado o disuelto proveniente de la cuencay
cuyas dindmicas se veran también alteradas en los
préximos anos, alterarian no solo la composicion del
agua del rio sino que también modularian (en ambos
sentidos) la toxicidad de los contaminantes presentes
en el agua (Val et al., 2015c). Por ejemplo, mientras que
un aumento en los sélidos en suspensidn debido a las
riadas reduciria la toxicidad de los metales pesados,
los cambios en la calidad del material disuelto, como
carbono orgdnico, podria aumentarla.

Estas predicciones se ven reforzadas por estudios
previos basados en indices de diatomeas (Goma et al.,
2005). Estos indices otorgan mejores puntuaciones a
la presencia de especies poco tolerantes a la polucion;
asi, valores elevados indican un mejor estado quimico
de las aguas. En un estudio del aflo 1998 se observaba
ya que para los rios de los Pirineos orientales el periodo
con mejor calidad del agua era el de mayores caudales
debido a la fusion de la nieve mientras que los peores
valores se obtenian en septiembre, durante el periodo
de bajos caudales (Goma et al., 2005).

2.6.5 Cambios en la composicion biologica
de las masas de agua

El cambio climatico global, la transformacion de
los usos del suelo y la polucién actian como factores
de estrés en los ecosistemas acuaticos de montana,
amenazando su funcionamiento y su grado de salud.
La existencia de fuertes gradientes en los factores
abioticos en las zonas de montafna crean una gran
variedad de micro-habitats que soportan una rica
biodiversidad. Los organismos que pueblan estos
habitats estan con frecuencia adaptados a un rango
muy limitado de condiciones abidticas, lo que los hace
especialmente vulnerables al cambio climatico (Elsen
y Tingley, 2015; Nogués-Bravo et al., 2007). Algunas
especies pueden utilizarse a modo de indicadores de
degradacién ambiental. Su presencia o ausencia y su
mejor o peor estado fisiolégico puede informar acerca
del estado de salud de todo el ecosistema acuatico.
Los anfibios, como organismos semi-acudticos, estan
afectados por las condiciones cambiantes de su
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habitat tanto en el agua como fuera de ella. Debido

a su sensibilidad, se utilizan con frecuencia como
indicadores de la calidad de los sistemas acudticos.

La extincion acelerada de especies de anfibios a
escala global se considera que esta relacionada con
una combinacién compleja de interacciones entre

la pérdida de habitats y la degradacién ambiental,
ademas de verse reforzada por la emergencia y
desarrollo de plagas y enfermedades (Blaustein y
Kiesecker, 2002). El desarrollo alarmante de un hongo
patdgeno, Batrachochytrium dendrobatidis (Bd.), se
considera como uno de los principales responsables
del declinar reciente de muchas especies de anfibios
(Wake y Vredenburg, 2008). Las epidemias de Bd. se
han confirmado en varios ambientes bioclimaticos
contrastados, y las areas de montana estan afectadas
de forma especial. Bd. se dispersa a través de zoo-
esporas acudticas, infectando la piel de los anfibios. La
infeccion puede conllevar el desarrollo por parte del
organismo portador, llegando a causar su muerte. Bd.
esta presente también en los Pirineos, y ha llegado a
provocar la extincidon de poblaciones de anfibios. La
intensidad observada de infecciones de anfibios por
Bd. varia espacialmente (Figura 2.6.6), con una elevada
concentracion en la zona central-occidental, en las
proximidades del Parc National des Pyrénées (Francia).

Tanto para mejorar la conservacion de las especies

de anfibios como para monitorizar la salud de los
ecosistemas acuaticos, es importante conocer las
condiciones ambientales que regulan la expansion

del patégeno. La temperatura del agua es uno de

los factores mas importantes que determinan el
crecimiento y expansién de Bd. Estudios de cultivo han
mostrado que Bd. tiene un desarrollo éptimo entre 17
y 25°C, y las zoosporas no toleran la desecacion. La
existencias de temperaturas por encima de este rango
representa una limitacién para el patédgeno. Las bajas
temperaturas, por otro lado, se han relacionado con el
desencadenamiento de brotes de enfermedad. Esto
puede explicarse por un cambio en la estrategia de
Bd., que produce un mayor nimero de zoosporas en
ambientes frios (Woodhams et al. 2008). Los ambientes
huimedos, por otro lado, favorecen el crecimiento de
los hongos, y se ha relacionado un incremento de las
tasas de infeccién con la prevalencia de condiciones
humedas (Berger et al,, 2004; Murray et al., 2011).

Las especies de anfibios que habitan humedales
estacionales, en cambio, se han mostrado afectadas en
menor medida por la enfermedad (Scheele et al., 2015).
Los cambios en las condiciones hidro-climéticas

se superponen a las condiciones impuestas por la
transformacion de los usos del suelo y de la cubierta
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Figure 2.6.5. Prevalencia del hongo Batrachochytrium dendrobatidis en los Pirineos: localizaciones con presencia (marcador rojo)

y ausencia (marcador blanco). (Fuente: www.bd-maps.net)
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vegetal. Es probable que este tipo de alteraciones no
climdticas condicionen en gran medida los patrones
de expansion de Bd. en los Pirineos. Para confirmar esta
hipétesis, es necesario recopilar y analizar datos sobre
la climatologia, cantidad y calidad del agua, incluyendo
las caracteristicas fisico- quimicas de las masas de
agua. El proyecto SUDOEV - P3 (People, Pollution and
Pathogens) tiene como objetivo investigar la salud de
los ecosistemas acuaticos de los Pirineos y de otros
tres sistemas montanosos en Estados Unidos, China

y Oman. En el seno de este proyecto, se tomany
analizan muestras de calidad de agua, sedimento y
micro-bioma a lo largo de gradientes de altitud en

los distintos macizos. La modelizacién hidrolégica

(a partir del modelo Soil and water assessment

tool, SWAT) se utiliza también en el proyecto, con

la finalidad de caracterizar el ciclo hidrolégico

en las cuencas de montafay la dindmica de las
caracteristicas fisicas y quimicas de las masas de agua.
Esta informacion, combinada, permitira evaluar de
qué manera responderd la distribucién del patégeno
Bd. al cambio climético en los Pirineos, y sus posibles
impactos sobre la salud de los ecosistemas acudticos.

Como consecuencia del cambio climatico, se ha
constatado una redistribucidn generalizada de
diferentes especies de aguas continentales hacia
altitudes mas elevadas (Hari et al., 2006). A medida
que los rios y arroyos se vuelven mas célidos, los peces
de aguas calidas desplazan a los peces de aguas mas
frias de su habitat (Matthew, 2016). En rios de zonas
montanosas de EEUU se ha descrito, por ejemplo, el
adelanto en las fechas de migracion de poblaciones
de salmoénidos como respuesta a las temperaturas mas
calidas del agua (Kovach, 2012).

En los lagos de montana, las caracteristicas fisicas

del ambiente estan muy influidas por los efectos del
cambio climatico (Thompson et al., 2009). Por ejemplo,
si el periodo de hielo es mas breve se incrementa la
productividad del lago al aumentar la duracion del
periodo durante el cual es posible la fotosintesis,
ademas de que una mayor temperatura del agua
posiblemente facilita esta mayor productividad
(Mendoza, 2013).

En una tesis doctoral reciente (Mendoza, 2013),

se describe como las comunidades de macro-
invertebrados de lagos de montafia en los Pirineos
responderan al cambio global, con respuestas
diferenciadas a sus diferentes componentes: cambio
climatico, pérdida y fragmentacion de habitat y
especies invasoras, los cuales pueden mostrar también
efectos de interaccion mutua. El desplazamiento de
las especies hacia aguas arriba implica una reduccion
de la disponibilidad de habitat, lo que posiblemente
acarreara extinciones locales (Mendoza, 2013).

2.6.6 Conclusiones y recomendaciones para
la adaptacion

El término Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) denota “un desarrollo y gestién coordinados
de los recursos hidricos, la tierra y demas recursos
naturales, con el fin de maximizar el bienestar
economico y social” (Agarwall et al., 2000). A pesar del
relativo éxito de este concepto entre la comunidad
cientifica, existen pocos ejemplos de su aplicacion
practica a la gestién de los recursos hidricos. Sin
embargo, es evidente que para abordar los retos del
cambio climatico con relacion al recurso agua hay
que adoptar una visién integradora de la gestién del
territorio, que replantee la distribucion territorial del
uso del agua. Las dreas de cabecera generan la mayor
parte de los recursos hidricos que se usan aguas abajo
en las planicies y las regiones costeras con déficit de
aguay alta densidad de poblacién. Por lo tanto, las
acciones sobre los usos del agua de la cabecera pueden
representar una opcién de adaptacion efectiva en
ambientes con escasez de agua. Por ejemplo, distintas
opciones de manejo forestal como el aclareo pueden
mejorar la infiltracion de aguas subterrdneasy la
escorrentia superficial, aumentando asi la produccién
de agua azul*®a la escala de cuenca mientras se
optimiza la productividad del agua verde®’ forestal. Este
tipo de acciones, ademas, tienen un efecto directo y
mensurable sobre las sociedades pirenaicas, ya que son
generadoras de empleo y actividad econdémica.

La gestion del agua en el territorio pirenaico se enfrenta
también a retos de conocimiento. A pesar de que sobre

(36) Agua azul es el agua dulce superficial (en los rios, lagos y embalses) mas el agua subterranea (en los acuiferos), constituyendo la parte de los

recursos hidricos susceptible de soportar un uso consuntivo.

(37) Agua verde es el agua almacenada in situ en el lugar donde se produce la precipitacion, fundamentalmente en el suelo, y que es evaporada

directamente a la atmésfera o bien utilizada por las plantas (ya sea vegetacion natural o cultivos) en el proceso conocido como transpiracion para

satisfacer sus necesidades fisiologicas de mantenimiento o crecimiento. El agua verde es también, por tanto, una parte de los recursos hidricos de

un territorio.



